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欢迎 大 家 来 到 相对 论 的 世界 ! ! 

各 位 读者 对 相对 论 是 一 个 什么 样 的 印象 呢 ? 

相对 论 能 够 预言 时 间 的 推移 延缓 或 者 物体 的 长 度 缩短 等 平时 生活 中 无 法 想象 的 现 
象 ， 或 许 你 们 会 以 为 它 就 像 魔法 一 样 不 可 思议 。 

不 过 ， 相 对 论 与 量子 学 一 样 ， 都 是 现代 物理 的 葛 基 性 理论 ， 在 理解 物理 知识 时 是 
不 可 或 缺 的 。 

自 牛顿 以 来 ， 当 运动 速度 远 比 光速 小 的 时 候 ， 分 析 运动 所 采用 的 标尺 ， 即 空间 和 
时 间 完全 可 以 认为 是 相互 独立 、 永 恒 不 灭 的 绝对 性 地 存在 着 。 

然而 ,在 19 世纪 末 ， 随 着 测量 光速 的 精确 性 的 提高 ， 以 及 电磁 学 研究 的 进步 ， 人 
们 得 知 光 速 总 是 恒定 不 变 的 。 于 是 人 们 不 得 不 重新 审视 空间 和 时 间 一 一 这 些 在 过 去 一 
直 被 看 做 是 绝对 不 变 的 概念 。 

而 在 此 时 ， 爱 因 斯 坦 登 上 了 历史 的 舞台 。 

爱 因 斯 坦 舍 弃 了 认为 空间 和 时 间 是 绝对 不 变 的 看 法 ， 而 是 认为 空间 和 时 间 会 一 起 
发 生变 化 从 而 使 光速 恒定 不 变 。 

这 有 点 类 似 于 日 心 说 与 地 心 说 的 争论 。 就 是 说 对 于 在 地 面 上 过 着 平凡 生活 的 人 们 
来 说 ,天 围 着 地 球 旋转 似乎 更 加 可 信 。 这 就 相当 于 当 物 体 的 运动 速度 远 比 光速 慢 的 情况 。 
但 是 ， 只 要 进入 太空 ， 我 们 就 会 一 目 了 然 地 明白 确实 是 地 球 在 转动 。 而 这 就 相当 于 物 
体 的 运动 速度 接近 光速 的 情况 。 

相对 论 就 是 通过 这 样 的 方式 分 析 我 们 所 居住 的 时 空 ， 并 让 我 们 比 以 往 得 到 更 准确 
的 认识 。 也 就 是 说 ， 不 是 讨论 时 空 应 该 是 某 种 样子 ， 而 是 追问 时 空 处 于 怎样 的 状态 一 一 
如 此 的 探究 最 终 产生 了 相对 论 。 

初 读 前 言 ， 或 许 有 读者 仍 如 坠 五 里 云雾 中 一 般 。 不 过 希望 大 家 能 在 皆 木 同学 和 浦 
和 老师 的 陪伴 下 ， 在 漫画 的 世界 中 畅游 ， 尽 情 享受 相对 论 带 给 大 家 的 惊喜 。 

最 后 ， 对 欧姆 社 的 诸位 编辑 ， 为 剧本 编 扎 付出 辛勤 劳动 的 re_akino， 以 及 画 出 如 此 
妙趣 横生 的 漫画 的 高 津 入 人 夕 先 生 表示 由 囊 的 感谢 。 

那么 ， 让 我 们 赶快 走 进 相对 论 的 奇妙 世界 吧 ! 





山本 将 史 
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补充 说 明 
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天 概 学 园 校长 
伊 屋 我 罗 濑 














为 了 让 大 家 更 好 地 享受 这 
个 署 假 ， 我 为 你 们 送 上 一 
份 “ 爱 ”的 特别 作业 …… 























































万 恶 的 校长 ， 又 搞 
什么 ! 




















至 于 作业 的 内 容 | 
し 































































没 想到 吧 ， 投 飞镖 N 
来 决定 。 / 
















































































投 中 哪 项 ， 哪 项 就 是 你 
们 的 作业 ， 明 和 白 吗 ? 


开 什么 玩笑 ! 
想 投 中 “无 ” 比 登 天 
都 难 ! 


1 班 的 屋 炒 同学 …… 
让 他 来 投 的 话 ， 肯 定 
百分之百 投 到 “无 ” 

上 ! 


对 呀 ! 他 可 是 人 送 外 号 
“旋转 风车 屋 孝 ”， 首 
定 能 投 中 …… 
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-SN _ 


Ne 校长 ! 
反对 专制 


这 也 太 背 了 吧 ! 
偏偏 就 投 到 相对 


> 搞 什么 搞 ! 
太 乱 来 了 吧 ! 





谁 听 得 懂 啊 ! 
它 分 明 是 表示 反对 嘛 ! 


我 们 已 经 有 其 他 作业 了 ! 
你 还 给 我 们 火 上 浇 油 ! 





叶 …… 有 本 事 就 由 你 代表 
所 有 学 生来 上 课 啊 ? 


这 样 ， 其 他 学 生 就 可 以 
不 用 来 上 课 了 ! 


$y | JE 
dy. 论 条 ? 
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如 果 你 没有 写 出 来 的 


那 好 ， 署 假 过 后 可 要 提交 


可 以 的 ， 
相对 论 的 学 习 报告 哟 。 请 教 浦 贸 老师 是 可 以 的 


不 过 必须 是 你 自己 理解 后 
独立 写 出 来 的 哟 ! 











你 这 各 血气 た 区 
刚 、 单 一 纯 
小男 生 …… 2 
ZA 
皮 一 地 啦 ! 
好 可 爱 哆 1 鸡皮 疙 将 掉 
可 悪 ! 


で 我 名 出 去 路 



































キャ を ネネ を も キキ すす キキ を キ を キキ キキ 


r キ ネネ キキ トキ すす すそ キ を キキ る ネ す キ ネネ キキ ネネ キキ キネ キキ ネネ キネ ネネ キュ キキ ネト ネネ スト も 


接受 纤纤 美女 浦 贺 老师 
各 授课 ， 也 值 了 1! 


































































您 、 您 、 您 是 清 
加 老师 没 错 吧 ? 了 





上 我 的 课 也 敢 迟 
到 ， 你 好 大 的 谱 
直す? 





当然 中 ! 睡 那么 
大 眼睛 看 不 出 来 
有 ? 
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老师 在 我 心中 的 形 
那 是 当 着 大 家 的 面 儿 时 
出 来 的 ! 能 分 济 人 前 人 李 象 彻底 毁 了 
后 才 算 得 上 成 玫 1 


不 但 被 古怪 校长 通 近 着 做 
作业 ， 还 让 我 看 到 了 老师 
的 真面目 。 


这 个 署 假 太 例 零 叭 ! 


各 木 ， 你 别 那 么 
砷 观 嘛 。 


老实 说 ， 当 发 现 你 要 做 相对 
论 的 作业 时 ， 我 就 知道 我 的 
机 会 来 了 。 


您 说 机 会 ?什么 意思 ? 





我 擅长 相对 论 ， 而 且 有 
你 在 ， 就 能 间接 地 率 制 


您 这 可 是 借 刀 
杀人 啊 ! 





好 ， 我 们 马上 开始 上 课 ! 
首先 ， 我 们 来 看 看 相对 论 ”人 // 
到 底 是 什么 ! 

















而 且 大 家 都 会 认为 我 热心 指 
导 学 生 ， 到 时 校长 的 宝座 就 
是 我 的 了 ， 
























































可 真是 "人 不 为 已 天 
诛 地 灭 " 啊 | 
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1. 何 为 相对 论 
广义 相对 论 是 从 狭义 相对 
论 中 发 展 而 来 。 


Nel 


相对 论 分 两 种 ， 一 村 是 "次 义 全 
相对 论 "， 另 一 种 是 广义 相 NE 
对 论 "。 


“狭义 相对 论 ": 狭义 成 立 的 前 提 是 “观测 
者 不 受 重 力 及 加 速度 的 影响 "。 


那么 ， 再 加 上 重力 及 加 速度 ， 观 测 
者 在 任何 条 件 下 观测 都 成 立 的 相对 
论 就 是 “广义 相对 论 ” 了 。 


不 考虑 重力 和 加 速度 会 更 
为 简单 吗 ? 





在 这 里 要 先 引 入 一 个 "异性 WV 
系 "的 概念 ， 这 个 随后 我 还 

会 细 说 。 而 限于 惯性 系 下 的 

就 是 狂 义 相对 论 了 。 


如 果 非 常 非常 粗略 地 
来 说 呢 ， 


在 儿 义 相对 论 中 ， 运 动 的 物 
体 运动 时 间 会 变 慢 ， 长 度 会 
缩短 ， 质 量 会 增加 。 


如 果 不 接近 光束 的话， 是 
感觉 不 出 那些 变化 的 。 





的 了 。 下 面 我 来 解释 它们 各 
是 怎么 回 事 。 


啊 ， 变 慢 ? 
缩短 ? 
真 的 会 发 生 那 样 的 事情 吗 ? 
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在 广义 相对 论 "中 ， 有 质量 的 物 
体会 对 空间 及 时 间 产 生 影 响 ， 产 
生 重 力 。 


在 产生 很 强 重力 的 星体 附近 ， 
空间 发 生 畸 变 而 光 也 会 弯曲 


并 且 时 间 也 会 变 慢 。 


实际 上 也 观测 到 了 在 重力 很 
强 的 天 体 附近 经 过 的 光 是 帘 
曲 的 。 


还 不 是 因为 你 教 不 会 


级 更 有 难度 ， 所 以 下 面 我 我 的 话 就 交 不 了 差 。 


会 以 狭义 相对 论 为 主 进行 
来 讲解 。 









2. 伽利略 相对 性 原理 和 牛顿 力学 


AN 

















历史 背景 ? 





为 了 让 你 更 好 地 理解 相对 论 ， 
我 们 先 从 相对 论 的 历史 背景 讲 
起 吧 。 





没 错 。 
先 讲 讲 相对 论 是 如 何 诈 
生 的 ， 这 样 更 有 助 于 你 
的 理解 。 






对 了 ， 顺 便 说 一 下 ， 具 休 的 细节 
我 省 略 了 ， 所 以 多 少 会 入 缺 科学 
严谨 性 。 还 请 大 家 多 多 包涵 哟 ! 






首先 ， 早 在 爱 因 斯 坦 登场 
300 多 年 前 的 时 候 ， 
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辟 木 同学 “匀速 直线 
运动 "你 学 过 吧 ? 


是 说 以 恒定 的 
过度 和 方向 运动 ， 对 


就 是 说 只 要 没有 外 力 ， 静 止 的 
物 休会 持续 静止 ; 


以 恒定 的 姜 
度 和 方向 鳃 


而 一 旦 物体 开始 运动 则 以 恒定 
的 速度 持续 运动 ， 遵 循 "惯性 
定律 "。 


然后 呢 ， 处 于 不 受 外 力 而 静止 或 者 匀速 
直线 运动 的 状态 ， 叫 做 "惯性 系 "。 


喂 ! 你 打算 让 我 飞 
到 猴 年 马 月 啊 ! 










那么 ， 只 要 是 惯性 系 就 遵循 同 
样 的 物理 定律 ， 这 一 原理 就 叫 
做 "伽利略 相对 性 原理 "。 


好 像 听 明 白 了 ， 
又 好 像 没 明 白 …… 
































比方 说 ， 在 静止 的 空间 内 

把 一 个 小 球 扔 向 正 上 方 ， 同 理 ， 在 以 恒定 迷 度 行驶 的 电车 

它 还 会 回 到 手中 对 吧 。 i 
回 到 手中 。 








啊 …… 就 是 说 ， 自 己 所 在 的 空间 无 
论 静 止 的 还 是 运动 的 ， 都 会 发 生 同 
样 的 物理 现象 ， 对 吧 ? 
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二 
すす PPP 同时 呢 ， Sa 
不 存在 "绝对 " 标 





电 夺 A 和 以 时 加 50 公 里 行驶 


比如 ， 以 时 加 50 公 里 行驶 的 『 
的 电车 B 相 遇 时 ， | 


EE 

















双方 都 觉得 对 方 是 以 100 公 里 
的 速度 在 行驶 ， 对 吧 ? 了 























有 ， 没 错 没 错 。 


这 是 因为 你 在 观 
察 运动 的 时 候 是 
从 自己 和 对 方 的 
关系 出 发 的 ， 


而 这 就 是 “相对 " 式 
的 思维 方式 。 


对 1! 


虽然 地 球 和 字 宙 都 在 不 断 运 
动 ， 但 根据 相对 性 原理 ， 我 们 
可 以 把 自己 看 做 是 静止 的 


然后 观测 相对 运动 的 
物体 。 


把 自己 看 做 静止 的 ， 从 而 相对 地 
看 待 运动 …… 正 因为 如 此 


由 此 得 出 的 原理 /定律 就 可 以 
放 之 四 海 而 芷 准 。 





也 就 是 以 自己 为 基准 来 
看 物体 的 运动 


看 来 ， 进 行 相对 地 思 
考 很 重要 啊 。 
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这 就 是 著名 的 牛顿 力学 的 
后 来 到 了 17 世 纪 ， 和 牛顿 把 有 关 
运动 的 各 种 规律 总 结 为 了 “ 运 


虽然 这 些 定律 提 出 来 已 经 有 
而 伽利略 相对 性 原理 说 的 就 是 ， 很 多 很 多 年 了 ， 不 过 除去 一 
在 所 有 惯性 条 中 牛顿 运动 三 大 定 动 三 大 部 分 问题 点 ， 直 至 今天 在 我 
律 均 成 立 。 定 和 们 的 日 常生 活 中 仍 是 可 以 充 














您 说 一 部 分 问题 点 ， 指 的 牛顿 力学 中 存在 一 个 
是 什么 呢 ? 无 法 解释 的 现象 。 
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， 苯 敬 校 长 。 

， 每 天 为 校长 做 一 件 好 事 .。 
那 …… 谁 让 接 是 校长 制定 ， 任 何事 都 不 责怪 校长 。 
的 呢 ， 谁 能 解释 得 清 啊 。 = ， 不 许 乱 给 副 校长 喂食 


啊 哈 哈 ， 益 牛 帧 都 拿 它 
温 梧 呢 。 


老师 ， 
跟 你 开玩笑 也 别 真 
动手 啊 。 


我 这 可 说 的 是 光 的 用 


の 谁 让 你 要 我 1 


可 是 老师 ， 光 如 跟 相 对 论 
有 什么 关系 啊 ? 


简直 可 以 说 ， 相 对 论 就 是 
由 光 迷 之 证 产生 的 。 
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1879 年 爱 因 斯 坦 出 生 的 时 候 ， 人 们 
已 经 通过 各 种 各 样 的 实验 测 得 光 的 
过 度 大 约 是 每 秒 钟 30 万 公里 。 


仅 测 出 了 光 迷 就 已 经 是 划时代 
的 发 现 了 …… 然 而 当时 又 出 现 
了 另 一 个 更 具 冲 击 性 的 发 现 


1864 年 ， 一 个 叫 去 克 斯 书 的 人 所 
完成 了 麦克斯韦 方程 组 "， 他 
用 这 个 方程 组 来 描述 电场 和 威 


(531 一 1509) 
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从 地 球 到 月 亮 大 概 是 
了 8 万 公里 。 


以 光速 行驶 的 话 ， 约 1.3 秒 到 达 。 


平时 感觉 光一 脏 间 就 到 
了 ， 原 来 它 也 是 有 一 定 
的 速度 啊 。 





算式 本 身 很 难 ， 就 不 
说 了 ， 但 通过 这 个 算 
式 人 们 得 知 光 的 本 
质 其 实 是 一 种 “电磁 
波 "。 


同时 也 知道 了 光 
的 速度 是 恒定 不 
变 的 。 


虽然 听 起 来 有 点 不 可 思 
议 ， 不 过 由 于 它 可 以 用 
算式 表示 ， 因 此 能 够 作 
为 物理 定律 来 证 明 。 


原来 如 此 …… 可 是 光 
如 恒定 对 相对 论 来 说 
是 个 问题 吗 ? 





当时 ， 人 们 认为 牛顿 力学 可 以 
解释 所 有 的 物理 定律 ， 而 运动 
着 的 物体 的 速度 则 被 认为 因 观 
测 者 不 同 而 异 。 


以 1okm/s 持 護る 
行 的 火 


TP 
定 究竟 是 指 相对 于 什么 是 S Ms? 
恒定 不 变 的 ? CN 


E ジ 
以 光 认 9o% 的 访 度 
印行 的 火箭 
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称 其 为 电磁 波 ， 这 是 因为 人 | 


们 认为 光 跟 声音 等 一 样 部 是 | 
波 的 一 种 。 ANN 


为 解决 这 个 问题 而 提出 了 “以 太 ” 
的 静止 一 “绝对 静止 空间 "。 





以 太 ? 好 像 在 哪里 听 
过 


刚才 讲 过 ， 由 坦克 斯 书 
方程 组 可 知 ， 光 是 一 种 
和 も 感 波 , 


所 以 呢 …… 人 们 认 就 是 指 波状 运动 备 以 传播 
为 如 果 是 波 ， 就 应 的 物质 。 比 如 说 ， 声 音 的 


该 存在 一 种 传播 它 介质 是 空气 ， 而 海浪 的 介 
的 "介质 "。 





确实 ， 因 为 字 窗 里 没 


有 空气 ， 所 以 声音 无 
法 传播 ， 


所 以 人 们 认为 宇宙 中 存在 能 传 
播 光 的 介质 也 就 理所当然 了 
对 吧 ， 老 师 ? 


就 是 说 ， 就 像 地 球 上 存在 
空气 一 样 ， 字 宙 里 存在 着 
以 太 。 


然而 光 却 能 到 达 
地球 . 








由 此 而 假设 出 来 的 ， 就 
是 填充 宇宙 真空 的 未 知 
介质 一 一 "以 太 "。 


不 过 呢 ， 这 也 不 过 是 一 个 
概念 上 的 假 起 ， 并 没有 实 
际 证 明 出 它 的 存在 。 
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下 面 来 说 说 绝对 静止 空间 指 的 是 用 来 测量 静止 和 运 


的 概念 …… 首 先 来 解释 一 动物 体 的 位 置 及 时 间 的 基 

下 什么 是 "坐标 系 " 吧 。 坐标 系 又 是 什么 啊 ? 准 。 阐 单 解释 的 话 ， 就 当 
它 是 用 来 把 握 空间 及 时 间 
的 地 图 好 了 。 


差不多 算是 吧 。 只 不 过 坐标 系 
池 杯 着 的 就 着 Y 衝 用 、7 向 不 仅 包括 了 空间 ， 同 时 还 包括 
啊 那 类 的 坐标 吗 ? 




















然后 人 们 假设 以 太 呢 ， 也 有 一 个 
不 会 变动 的 坐标 系 ， 就 好 像 3D 软 
件 里 的 X、Y、Z 轴 一 样 。 













































































































































































而 那 就 是 绝对 静止 空间 ， 
仿佛 星星 雏 浮 在 银河 中 一 
样 。 


























































































































就 是 说 ， 以 太 是 不 会 运 
动 的 ， 是 吧 ? 
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这 个 嘛 ， 反 过 来 说 ， 也 就 是 以 
太 来 决定 看 起 来 静止 的 坐标 
由 此 形成 绝对 静止 空间 。 


老师 ， 以 太 实 
在 是 太 不 可 思 
议 路。 





如 果 把 字 窗 比 作 一 个 巨大 的 玻璃 红 
的 话 ， 则 里 面 充 满 了 看 不 见 、 摸 不 
到 甚至 不 会 动 的 “以 太 "之 水 ， 


而 玻璃 和 红 的 边 儿 则 是 固定 
的 坐标 ， a > 


星星 们 就 在 这 个 玻璃 红 
里 游 动 。 
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提问 ! 那么 ， 这 跟 光 速 恒定 又 
有 什么 关系 呢 ? 


电 ， 如 果 结 合 光 来 
说 的 话 ， 


那么 ， 如 果 在 绝对 静止 
当时 认为 光 在 绝对 静止 空间 空间 之 外 ， 也 就 是 从 移 
里 相对 于 静止 不 动 的 人 来 说 动 的 物体 观测 的 话 ， 光 
以 每 秒 30 万 公里 传播 ， 迷 会 有 什么 变化 呢 ?了 


也 就 是 说 ， 仅 当 在 绝对 静 
止 空间 观测 时 ， 光 的 速度 
才 是 一 个 恒定 值 ， 准 确 说 
是 299 792 458 米 / 秒 。 


问 得 好 |! 这 就 是 

重点 。 
应 为 每 秒 30 万 Km 减 
去 火箭 的 手记 ?了 


当时 认为 如 果 站 在 移动 
的 物体 上 观测 绝对 静止 
空间 ， 则 光 的 速度 看 起 
来 会 有 变化 。 


就 是 说 不 再 是 恒定 值 了 ， 
对 吗 ? 


没 错 ， 就 是 这 么 回 事 。 





根据 地 动 说 我 们 可 以 知道 ,地 球 
在 绝对 静止 空间 并 不 是 停止 不 
动 的 。 就 是 说 ， 相 对 于 以 太 而 
言 地 球 是 运动 着 的 。 


所 以 就 会 产生 疑问 ， 在 地 
球 上 测量 的 光速 是 否 有 变 





比如 说 ， 骑 自行 车 的 话 ， 即 使 不 是 


同样 ， 相 对 于 以 太 处 于 运动 状态 的 
在 副 风 天 也 会 感到 有 风 吹 过 。 


地 球 应 该 会 有 "以 太 风 " 吹 过 。 

















































































































所 以 可 以 假设 ， 如 果 地 球 
有 以 太 风 吹 过 的 话 


受 它 的 影响 ， 地 球 上 光 的 过 
度 就 应 该 与 每 秒 30 万 公里 有 
偏差 
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假如 以 太 风 “迎面 " 哆 





地 球 上 观测 到 的 光 
i > 











光 的 洗 族 (每 秒 3 万 公里 ) ”以 太 风 的 影响 


那么 遵 入 牛 顿 力学 ， 在 地 球 上 观 
测 到 的 光 就 是 “每 秒 30 万 公里 + 以 
太 风 影响 的 速度 "对 吗 ? 





Alber+ 
没 错 ， 没 错 Abranam 
Michelson / ， 





实际 上 真有 两 个 物理 学 家 ， 迈 克 尔 进 和 
英 雷 ， 想 要 通过 能 够 测 出 光 的 精确 过度 
的 仪器 来 测量 "以 太 风 影 响 的 速度 
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如 果 得 以 确认 的 话 ， 不 但 
能 求 出 地 球 相 对 于 绝对 静 
止 空间 的 速度 


还 能 证 明 以 太 和 绝对 静止 
空间 的 存在 ， 确 实 是 个 很 
庞大 的 实验 。 


谁 知道 竟然 没有 测定 出 "以 太 
风 的 影响 "! 


< 


也 就 是 说 ， 不 但 没 确认 出 以 太 


的 存在 ， 还 且 还 出 现 了 违反 铅 


| 利 略 相对 性 原理 的 现象 


这 样 一 来 …… 就 说 明 即 使 从 运 从 静止 状态 观测 ， 光 的 加 
动 的 物体 上 观测 ， 光 的 速度 也 度 是 每 秒 3o 万 公里 。 
是 恒定 不 会 变化 的 足 了 


没 错 。 光 速 不 变 是 伽利略 


相对 性 原理 无 法 解释 的 重 
从 运动 状态 观测 ， 光 的 夸 
度 依然 旦 每 秒 30 万 公里 。 
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4. 爱 因 斯 坦 抛弃 牛顿 力学 


于 是 ， 我 们 著名 的 爱 因 斯 坦 
登场 了 上 


爱 因 斯 坦 把 光束 恒定 这 
一 实验 结果 作为 原理 而 


噢 
终于 出 场 了 ! 


就 着 帝 , 抑 井 了 以 介 利 中 相 
对 性 原理 为 基础 的 牛顿 力学 
的 思考 方式 ， 


这 就 是 走出 了 思 


而 把 光 的 速度 无 论 怎么 观测 
都 恒定 作为 了 前 提 


然后 他 假设 了 新 的 相对 性 原理 这 就 是 爱 因 斯 坦 的 “狭义 相 
来 取代 伽利略 相对 性 原理 ， 即 1 对 论 "! 

在 惯性 系 里 ， 包 括 光 在 内 的 所 

有 物理 定律 部 同样 成 立 ， 
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就 是 说 不 再 把 光 作 为 特 
例 看 待 了 ? 


无 论 是 宇宙 还 是 地 球 部 在 
不 断 运动 ， 所 以 宇宙 里 无 
法 找 出 一 块 完全 静止 的 地 
方 


皮 然 找 不 出 ， 那 就 连 这 样 
去 假设 也 没有 必要 


包括 太阳 系 在 内 的 
出 银河 系 也 在 汉 动 


就 是 说 ， 光 的 速度 并 不 是 从 绝 
对 静止 空间 观测 出 的 ， 而 是 把 
它 定 为 无 论 怎么 观测 都 是 每 秒 
30 万 公里 ， 对 吧 ? 
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在 牛顿 力学 里 ， 长 度 及 时 间 
部 被 认为 是 具有 绝对 性 的 。 


即使 在 今天 的 日 常生 活 中 ， 
我 们 也 这 么 认为 





如 果 不 是 绝对 的 ， 那 约 人 站 


见面 也 定 不 了 时 间 ， 用 尺 
子 也 量 不 了 长 度 了 。 


但 是 爱 因 斯 坦 把 这 种 常识 
给 颠 熏 了 | 


他 以 狭义 的 相对 性 原理 和 “光速 
恒定 原理 "为 基础 ， 把 光 的 迷 度 
当成 是 具有 绝对 性 的 。 


而 这 就 是 "狭义 相对 
を 原来 是 这 么 
回 事 啊 ! 





所 以 ， 要 是 光 的 速度 恒定 的 


我 们 知道 ，“ 速 度 ”等 于 “移动 

or 话 ， 那 么 发 生变 化 的 就 是 路 

的 放 琴 汪 村 向 离 和 时 间 一 一 这 就 是 狭义 相 
对 论 的 大 前 提 。 







































































































































































































































































































































































这 么 听 上 去 感觉 怪 怪 的 ， 然 和 A \ a ngs. Ww 

4 时 间 "和 "空间 "在 牛顿 力 

本 衝 休 上 直る 一 可 。 | |。 学 中 一 直 以 来 都 补 认为 是 
不 相干 的 两 回 事 


然而 在 狭义 相对 论 中 则 以 “时 
空 "的 形式 合 起 来 考虑 ， 这 可 
是 非常 了 不 起 的 。 


听 考 师 这 么 一 说 ， 好 像 老师 ， 我 现在 好 像 执 a 
真 的 很 了 不 起 孚 。 血 沸腾 起 来 了 ! ! 


那 可 是 相当 的 1 
那么 ， 关 于 狭义 相对 论 的 
具体 内 容 ， 人 
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什么 东西 打 的 我 了 
艺术 体操 球 ? 


WD 


小 心 我 的 包 包 | | 


你 们 两 个 把 我 这 个 
受害 人 当空 气 啊 ! 










话说 回来 ， 你 刚才 是 在 哪里 
练习 的 ? 



























皆 木 同学 , 依 要 好 好 加 


油 哆 莫非 你 一 直 在 关 


注 我 ? 


少 臭美 1 

你 忘 了 自己 当 着 全 校 
学 生 的 面 立 下 的 军令 
状 暗 ? 
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站 完 说 明 

















关于 光 





由 麦克 斯 韦 方程 组 可 知 ， 光 是 电磁 波 的 一 种 。 除 此 之 外 ， 光 还 具有 各 种 各 样 的 
性 质 和 特征 。 光 波 是 电磁 波 ， 光 的 颜色 由 波长 或 波长 的 倒数 一 振动 频率 ) 决定 
的 。 红 色光 波 较 长 ( 约 630 纳 米 “1 纳 米 =103 米 ”) ， 反 之 蓝 色光 波 较 短 ( 约 400 纳 
米 ) 。 


光 是 源 于 电 和 磁 ( 电场 和 磁场 ) 的 电磁 波 


2 の つの ② つ で 














由 电场 和 磁场 振荡 而 传播 的 电磁 波 ， 根 据 波长 ( 波峰 到 波峰 或 波 谷 到 波 谷 的 距离 ) 不 
同 ， 可 分 为 电波 、 红 外 线 、 光 ( 可 见 光 ) 、 紫 外 线 、X 射 线 、Y ( 伽 马 ) 射线 。 
平时 说 的 光 指 可 见 光 ， 由 上 可 知 ， 光 是 电磁 波 的 一 种 。 





人 图 1.1 光 是 电磁 波 


光 在 我 们 的 生活 中 随处 可 见 ， 再 普通 也 不 过 了 ， 然 而 它 却 与 现代 物理 的 两 种 代 
表 性 理论 一 一 “相对 论 ” 和 “量子 论 ” 息 息 相关 。 

不 过 在 此 之 前 ， 我 们 先 来 看 一 些 已 被 熟知 的 光 的 性 质 。 

首先 ,很 早 以 前 人 们 就 知道 光 的 一 个 性 质 ， 即 在 镜面 及 水 面 发 生 反射 。 此 外 ， 大 





家 也 都 知道 折射 吧 ， 在 浴缸 中 自己 的 腿 看 起 来 比较 接近 水 面 就 是 一 个 例子 。 此 外 ， 
当 光 发 生 折射 时 ， 因 光 的 波长 的 不 同 而 产生 折射 角 的 不 同 ， 这 就 是 光 的 “色散 ”的 
性 质 。 

”由 于 光 具 有 色散 这 种 性 质 ， 彩 虹 才 会 看 起 来 有 七 种 颜色 。 此 外 ， 精 密 的 相机 镜 
头 就 是 巧妙 地 利用 反射 、 折 射 、 色 散 等 性 质 制 作出 来 的 。 


色散 : 由 于 光 的 波长 导致 折射 的 角度 不 同 的 性 质 


白色 光 直人 


入射 光 
紫色 


反射 光 


折射 光 


图 1.2 ” 色散、 反射、 折射 


另外 ， 由 于 光 是 一 种 波 ， 因 此 可 以 看 到 光 的 “干涉 ”和 “衍射 ”。“ 干 涉 ” 
就 是 指 ， 由 于 光波 的 振幅 中 波峰 和 波 谷 的 关系 ， 导 致 光波 互相 加 强 或 相互 减弱 的 现 
象 。 
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光 如 果 用 波 来 “干涉 ”， 


A 


波峰 和 波峰 重叠， 会 形成 更 大 的 波峰 


た es で 


波峰 和 波 谷 重合 ， 会 相互 抵消 从 而 变 平 











4 图 13 干 涉 


另 一 方面 ， 所 谓 “ 衔 射 ”是 指 ， 当 光 通 过 宽度 跟 波长 差不多 的 狭 缝 或 小 孔 时 ， 
光 会 绕 着 小 孔 (开口 ) 传播 开 来 。 反 过 来 说 ， 衍 射 也 是 在 使 用 透镜 聚 光 时 无 法 把 光 
无 限 缩小 的 原因 。 


衍射 衍射 是 当 光 通过 小 孔 时 光 绕 着 小 孔 ( 开口 ) 传播 开 的 现象 


同时 会 出 现 光线 
4 着 小 孔 传播 开 的 
和田 


以 透镜 等 聚 光 时 无 法 
把 光 无 限 缩小 


透镜 
图 14 行 射 


除了 上 述 性 质 ， 由 于 光 属 于 振动 方向 与 传播 方向 垂直 的 波 ， 也 就 是 “ 横 波 ”， 
所 以 具有 “偏振 ”的 性 质 。 





偏振 光 : 光 是 横 波 ， 根 据 电 场 和 磁场 的 振动 方向 不 同 ， 光 的 强 能 会 发 生变 化 。 由 此 可 以 使 用 只 让 
其 在 振动 方向 通过 的 过 滤器 ( 偏振 滤 光 镜 ) 来 改变 光 的 强 妈 








只 有 纵向 成 分 通过 
偏振 滤 光 镜 


を 图 1.5 偏振 光 


此 外 ， 光 还 有 一 种 叫做 “散射 ”的 性 质 。 所 谓 散射 ， 是 指 光 遇 到 空气 中 的 尘埃 
等 而 导致 光 的 传播 方向 发 生 改变 的 现象 。 天 空 整 体 看 起 来 旦 蓝 色 ， 就 是 由 于 来 自 太 
阳光 中 波长 较 短 的 蓝 色光 比 波长 较 长 的 红色 光 更 多 地 被 散射 的 缘故 。 


来 自 太 阳 的 光 中 ， 波 长 较 短 的 蓝 色 比 波长 较 长 的 红色 光 被 更 
多 地 散射 ， 所 以 天 空 整个 呈 蓝 色 


入射 光 一 と 


散射 光 
人 图 1.6 散射 


虽然 光 存在 于 我 们 身边 已 经 见怪 不 怪 了 ， 但 它 的 性 质 却 无 时 无 刻 不 在 我 们 生活 
的 方方面面 发 挥 着 重要 作用 。 





第 ! 章 “什么 是 相对 论 43 


44 























| 每 天 都 在 验证 “光速 恒定 原理 ” (SPring-8) 





“光速 恒定 原理 ”作为 相对 论 的 两 个 前 提 的 其 中 之 一 ， 人 们 对 它 是 否 成 立 进行 
了 各 种 各 样 的 验证 。 其 中 一 种 验证 方法 是 ， 对 于 以 近似 光速 运动 的 电子 ， 测 定 它 发 
射出 的 光 的 速度 。SPring-8， 是 位 于 日 本 兵 库 县 的 一 座 发 射 光 装置 ( 制造 光 的 工厂 
光子 工厂 ) 。 发 射 光 装置 ， 可 以 把 电子 加 速 到 接近 光速 ( 光速 的 99.9999998% ) , 以 
此 来 产生 非常 强力 的 光 。 在 那里 ， 接 近 光 速 的 电子 每 天 都 会 发 射 光 ， 而 所 发 射 的 光 
的 速度 并 不 是 光速 的 1.999999998 倍 ， 而 是 实 实在 在 的 光速 。 


利用 SPring-8， 速 度 接近 光速 的 电子 产生 光 ， 而 这 种 光 


也 被 观测 为 光速 。 
接近 光速 的 电子 发 
射 光 





电子 也 为 接近 光速 的 速度 ;该 电子 发 
出 的 光 也 为 光速 ， 不 会 出 现 “ 电 子 的 
速度 + 光速 ”的 现象 。 







る 图 1.7 利用 SPring-8 验 证 光速 恒定 


[同时 不 再 是 同时 ? 同时 性 的 相对 性 ) | 


我 们 思考 “光速 恒定 原理 ”时 ， 会 发 现 各 种 各 样 不 可 思议 的 现象 。 其 中 有 一 种 
现象 ， 是 说 我 的 同时 与 你 的 同时 不 是 一 回 事 ， 这 叫做 “同时 性 的 相对 性 ”。 好 像 有 
些 读者 已 经 开始 话 异 了 。 那 么 在 这 里 ， 我 们 再 来 仔细 看 看 什么 是 “同时 ”。 

为 了 搞 清 楚 这 个 不 可 思议 的 现象 ， 我 们 来 比较 “牛顿 式 的 速度 又 加 ( 传统 的 非 
相对 论 式 加 法 ) ”和 “光速 恒定 ( 速度 遵循 相对 论 加 法 ) ”这 两 种 情况 。 









































假设 当 从 宇航 站 上 观测 时 ， 有 A 和 B 两 个 人 : A 坐 在 以 恒定 速度 行驶 的 火箭 里 ， 
而 B 则 在 静止 的 宇航 站 上 观测 A。 

假设 A 站 在 火箭 的 中 央 。 在 火箭 的 前 端 和 后 端 各 放 一 个 感应 器 。A 朝 前 端 和 后 端 
分 别 投掷 小 球 ， 或 各 发 射 一 束 光 。 下 面 我 们 来 观测 小 球 或 者 光 怎 样 接触 到 前 端 和 后 
端的 感应 器 。 


加 “牛顿 式 的 速度 全 加 ”传统 的 非 相 对 论 式 加 法 ) 情況 


首先 ， 我 们 来 观测 按照 普通 的 加 法 来 计算 速度 的 情况 。 换 句 话说， 在 考虑 相对 
论 前 ， 先 通过 小 球 的 运动 来 考虑 牛顿 式 速度 码 加 的 情况 。 


使 用 传统 的 非 相对 论 加 法 的 情况 下 ，B 从 宇航 

站 观测 火箭 内 小 球 的 运动 。 由 于 小 球 随 火箭 一 

起 运动 ， 所 以 朝 前 端 时 小 球 的 速度 加 上 火箭 的 

在 使 用 传统 的 非 相对 论 式 加 法 的 情况 下 ，A 在 速度 ， 而 朝 后 端 时 则 减速 ， 所 以 “同时 ”到 达 
火箭 内 观测 小 球 的 运动 。 ( 用 箭头 的 长 度 来 表示 小 球速 度 的 不 同 ) 。 


ze 


4 名 >o 























へ 
ES 


= -4 i 
トー § 站 在 宇航 站 上 的 B 








小 球 “ 同 时 ”到 达 了 
火箭 的 前 端 和 后 端 ! 


る 图 1.8 “牛顿 式 的 速度 大 加 
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看 图 1.8， 先 来 观测 一 下 A。 

对 于 A 来 说 ， 火 箭 没 有 运动 ， 所 以 小 球 从 中 央 以 相同 的 速度 飞 向 火箭 前 端 和 后 
端的 感应 器 ， 因 此 小 球 “ 同 时 ”到 达 感应 器 。 

下 面 来 观测 一 下 站 在 宇航 站 上 的 B。 火 箭 沿 前 进 的 方向 慢 慢 前 进 。 也 就 是 说 ， 以 
小 球 出 发 的 点 ( 虚线 ) 为 基准 ， 火 箭 的 前 端 逐 渐 向 前 ( 远 去 ) ， 而 后 端 则 一 步 步 千 
近 虚 线 。 然 而 ， 对 于 朝 前 方 投掷 的 小 球 ， 它 的 速度 要 按 普通 的 加 法 再 加 上 火箭 本 身 
的 速度 ， 这 样 速度 增 大 ， 去 追赶 不 断 远离 的 火箭 前 端 (参考 图 1.9 ) 。 而 另 一 方面 ， 
朝 后 端 投掷 的 小 球 ， 它 的 速度 要 减 去 火箭 本 身 的 速度 ( 图 中 用 较 短 的 箭头 表示 ) , 
慢 慢 到 达 迎 头 追赶 上 来 的 火箭 后 端 。 由 此 ，B 也 会 观察 到 两 个 小 球 是 “同时 ”到 达 火 
篆 前 端 和 后 端的 。 


使 用 传统 的 非 相对 论 式 加 法 计算 的 情况 下 ， 由 于 小 球 和 火箭 一 起 进行 运动 ， 所 
端 ， 小 球 的 最 终 速度 = 火箭 的 速度 + 小 球 原本 的 速度 ， 朝 火箭 后 端 ， 小 球 的 最 
的 速度 -小 球 原本 的 速度 。 所 以 ， 两 个 小 球 “ 同 时 ”到 达 ( 用 箭头 的 长 短 表示 


不 同 ) 
IN 
ED 


4-49 史 < 中心 
4 图 1.9 ”传统 的 非 相对 论 式 加 法 









上 “光速 恒定 原理 ”速度 遵循 相对 论 加 法 ) 的 情况 
下 面 来 考虑 “光速 恒定 ”下 的 情况 。 
在 光速 恒定 的 情况 下 ，B 站 在 宇航 站 观测 火箭 内 
光速 全 定时 ，A 坐 在 火 简 里 观察 光 的 光 的 运动 。 由 于 光 以 恒定 的 速度 运动 ， 所 以 


的 运动 。 首先 到 达 火箭 的 后 端 ， 而 较 慢 到 达 前 端 。 
感应 器 


«8B» 「) 
TTY 























光 “ 同 时 ”到 达 了 
火箭 的 前 后 两 端 ! 


8 站 在 宇航 站 观察 的 B 





光 首 先 到 达 了 火箭 后 端 ! 
还 没 到 达 火箭 前 端 一 一 不 
是 “同时 ”到 达 ! 








を 图 1.10 “光速 恒定 原理 ” ( 速度 遵循 相对 论 加 法 ) 的 情况 


或 许 读者 们 已 经 发 现 了 吧 ，B 的 观测 结果 发 生 了 变化 。A 即 使 在 光速 恒定 的 情况 
下 ， 光 依然 会 “同时 ”到 达 火 箭 的 前 后 两 端 。 然而， 由 B 来 观测 的 话 ， 由 于 光速 是 恒 
定 的 ， 所 以 朝 火 箭 前 端 发 射 的 光 要 额外 追赶 火箭 前 进而 相应 产生 出 距离 ， 所 以 慢 些 
才能 到 达 前 端 。 而 与 此 同时 ， 朝 后 面 发 射 的 光 会 遇 到 迎面 追赶 过 来 的 火箭 后 端 ， 所 
以 要 比 朝 前 端 发 射 的 光 先 接触 到 感应 器 。 也 就 是 说 ， 站 在 B 的 角度 观测 的 话 ， 光 不 会 
“同时 ”到 达 火箭 的 前 后 两 端 。 

像 上 面 这 样 ， 由 于 观测 者 所 处 的 观测 情况 不 同 ，“ 同 时 ”这 个 现象 也 会 发 生 不 
同 。 这 就 叫做 “同时 性 的 相对 性 ”。 
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伽利略 相对 性 原理 和 伽利略 变换 " 














所 谓 伽利略 相对 性 原理 ， 是 指 “ 无 论 观测 的 坐标 系 处 于 静止 状态 还 是 以 恒定 
速度 运动 的 状态 ， 物 理 定律 均 相同 ”。 在 伽利略 所 处 的 时 代 ， 所 谓 物 理 定律 就 是 指 
有 关 运 动 的 定律 ， 也 就 是 牛顿 力学 ， 所 以 可 以 说 “无 论 观测 的 坐标 系 处 于 静止 状态 
还 是 以 恒定 速度 运动 的 状态 ， 运 动 均 相同 ”。 当 时 通过 从 船 的 桥 杆 上 抛 下 铁 球 的 实 
验 ， 推 导出 了 这 个 原理 。 也 就 是 说 ， 无 论 船 是 行驶 还 是 静止 ， 从 枪杆 项 上 落下 来 的 
铁 球 都 会 落 到 桥 杆 的 正 下 方 一 一 这 个 事实 能 够 确认 伽利略 相对 性 原理 的 正确 性 。 


1 1 


实际 上 ， 船 在 运动 ， 铁 球 也 会 随 之 运动 ， 所 以 还 是 会 落 到 正 下 方 
る 图 1.11 ”伽利略 相对 性 原理 





那么 ， 这 种 相对 性 原理 得 以 成 立 的 坐标 系 之 间 又 有 什么 关系 呢 ? 伽利略 对 这 
个 问题 进行 了 思考 ， 发 现 了 坐标 系 之 间 具 有 如 下 所 示 的 关系 。 这 叫做 “伽利略 变 
换 ”。 在 此 ， 把 带 撤 儿 (") 的 叫做 由 静止 坐标 系 观测 到 的 坐标 。 

z'=z—vt t'=t 

上 面 的 公式 表示 的 就 是 ， 相 对 于 静止 坐标 系 ， 以 恒定 速度 v 运 动 的 坐标 系 ， 与 静 
止 坐标 系 之 间 的 坐标 间 关 系 。 

那么 ， 如 上 所 述 ， 惯 性 系 之 间 通 过 伽利略 变换 而 相互 产生 联系 。 可 以 证 明 ， 与 
牛顿 运动 方程 进行 比较 的 话 ， 在 被 伽利略 变换 连接 起 的 惯性 系 之 间 ， 牛 顿 运动 方程 
的 形式 是 相同 的 。 也 就 是 说 ， 只 要 伽利略 相对 性 原理 成 立 ， 牛 顿 力 学 就 成 立 。 























伽利略 相对 性 原理 与 爱 因 斯 坦 狭义 相对 论 原理 的 不 同 


如 前 所 述 ， 伽 利 略 相对 性 原理 与 伽利略 变换 相 结合 ， 证 明了 牛顿 力学 的 成 立 。 但 
是 ， 随 着 麦克 斯 韦 方程 的 发 现 ， 进 行 伽利略 变换 会 导致 方程 形式 发 生 改 变 ， 这 把 当时 的 物 
理学 家 们 难 住 了 。 于 是 ， 爱 因 斯 坦 认为 ， 要 想 让 相对 性 原理 成 立 ， 就 不 能 再 用 使 牛顿 力学 
成 立 的 伽利略 变换 ， 而 需要 一 个 同时 满足 电磁 学 的 麦克 斯 韦 方程 成 立 的 新 的 变换 ( 洛 伦 效 
变换 ) 。 

所 谓 洛 伦 兹 变换 ， 就 是 下 面 的 两 个 式 子 。 这 里 也 同 前 面 介绍 的 伽利略 变换 一 样 ， 带 
撤 儿 (") 的 表示 由 静止 坐标 系 观测 到 的 坐标 。 也 就 是 说 ， 这 两 个 式 子 表示 相对 于 静止 坐 
标 系 而 言 ， 以 速度 v 运 动 的 坐标 系 与 静止 坐标 系 之 间 的 坐标 间 关 系 。 在 这 两 个 式 子 里 ， 增 
加 了 光速 c 这 个 要 素 。 此 外 ， 另 一 个 要 点 是 ， 时 间 t 也 会 以 近似 长 度 的 形式 发 生变 换 。 也 就 
是 说 ， 时 间 不 再 单独 存在 ， 而 必须 结合 空间 一 并 来 考虑 。 
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速度 怎样 合成 ? 





在 “光速 恒定 原理 ”下 ， 速 度 是 怎样 合成 的 呢 ? 
根据 相对 论 ， 以 “ 洛 伦 兹 变换 ”为 依据 来 计算 ， 那 么 速度 的 合成 则 依据 以 下 的 
公式 来 计算 。 
ut+v 


PT 
二 





这 就 是 说 ， 假 如 设 火箭 的 速度 是 wv， 从 火箭 发 射出 的 导弹 的 速度 (从 火箭 上 观测 
到 的 ) 设 为 w， 则 这 2 个 速度 相 加 后 的 速度 w 就 按 上 面 的 公式 来 表示 。 大 家 可 以 看 到 ， 
这 个 公式 跟 通常 的 加 法 〈 非 相对 论 式 的 ) 算式 wu+v 是 不同 的 。 


非 相对 论 的 情况 下 ，B 站 在 宇航 站 观测 从 火箭 
发 射出 的 导弹 时 ， 如 果 设 火箭 的 速度 是 v、 从 
火箭 观测 到 的 导弹 的 速度 是 x 的 话 ， 则 速度 的 


合成 是 w=u+v 





相对 论 的 情况 下 ， 速 度 的 
合成 是 : 


ut+ v 
w= 


vu 
人 和 从 的 炎 科 速度 是 ”人 1 I 


位 于 宇航 站 的 B 
人 图 1.12 速度 的 合成 











六 
在 上 述 公式 里 代入 具体 的 速度 ， 会 看 到 有 趣事 情 的 发 生 。 
比如 说 ， 当 火箭 的 速度 w 为 光速 的 50%， 从 火箭 观测 到 的 导弹 的 速度 w 为 光速 的 
50% 的 情况 下 ，B 观 测 到 的 导弹 的 速度 则 为 ， 
设 w=0.5c, w=0.5c, 则 
3 (0.5c+05c) _ c_ 


三 0.8c 
1.25 
( os 
で 


导弹 的 速度 实际 为 光速 的 80%。 而 且 ， 假 如 火箭 的 速度 v 是 光速 的 100% ( 虽然 实 
际 上 像 火箭 这 样 有 质量 的 物体 不 可 能 达到 w=c ) ， 而 且 由 火箭 观测 到 的 导弹 的 速度 w 
为 光速 的 100% 的 时 候 ， 由 B 观 测 到 的 导弹 的 速度 w 则 为 ， 设 v=c，u=c 
Coto -ae_ 


ce 2 
(+ 和 9) 
导弹 的 速度 实际 为 光速 。 也 就 是 说 ， 在 相对 论 中 ， 无 论 在 怎样 的 情况 下 都 无 法 
超过 光 的 速度 。 


の 
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时 间 延 缓 是 怎么 回 事 ? 


+ Vo 
本 


话说 四 来， 你 一 个 子 儿 和 都 没 掏 
就 让 我 白 教 广 ， 撑 好意 忌 扯 久 
可 恶 …… 打 发 学 生 跑 腿 去 許 | 市 巨 次 着る 考 考 忠 路 下旬 
买 冷饮 吃 ， 这 是 哪 门 子 老 在 一 样 | 
师 嘛 …… 


你 还 不 是 给 自己 买 了 NM 你 一 个 学 生 怎么 政 艰 
个 冰激凌 吃 ! 者 师 这 么 讲话 ! 


老师 ， 就 一 个 冰激凌 而 已 ， 不 
要 那么 小 气 嘛 ! 外 面 热 得 部 喘 
不 上 气 来 了 。 


那个 故事 讲 的 是 浦 岛 太 
朗 救 了 一 只 龟 ， 然 后 去 
了 海底 的 龙宫 ， 


在 龙宫 玩 了 几 天 上 兰 
后 ， 发 现 地 上 已 经 过 
了 好 几 百 年 ， 对 吧 ? 


54 





后 来 有 人 猜测 ， 其 实 \ 
清和 岛 太 朗 是 做 了 一 赵 


在 相对 论 里 ， 如 果 以 接近 光速 的 
迷 度 运动 ， 也 就 是 以 亚 光 巡 运 动 
的 话 ， 时 间 可 是 会 变 慢 的 。 


要 是 敢 再 碰 老 师 一 


对 ， 对 不 起 ! 还 以 し 
为 您 刚才 是 热 的 种 下 ， 小 心 你 再 也 站 


这 么 说 起 来， 我 也 确实 
好 像 在 相对 论 的 概要 里 
听 到 过 …… 
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1. 浦 岛 效应 


有 人 解释 说 ， 浦 岛 太 朗 解 教 的 
海龟 其 实 是 个 外 星人 ， 然 后 他 
带 着 浦 岛 以 亚 光 速 飞 到 了 自己 
居住 的 外 星球 上 一 一 


所 以 ， 浦 岛 就 跟 地 球 上 产生 
了 时 间 上 的 错位 。 


有 的 时 候 人 们 就 把 这 种 时 
间 血 狠 的 现象 叫做 “ 浦 岛 
效应 ”。 


实际 上 ， 只 要 以 亚 光 迷 
旅行 ， 浦 岛 效应 就 会 发 
生 


比如 说 ,假设 一 架 全 长 为 100 未 、 
重量 为 10 呈 的 字 窗 飞船 以 光 迷 的 
99.6% 飞 行 ， 


于 是 人 们 就 会 观测 到 ， 飞 船 的 全 长 缩 
到 了 9 炒 ， 而 重重 增加 到 了 110 吨 。 


浦 岛 人 太郎 从 在 以 光 接 的 99.056 天 行 的 火箭 上 
以 光 护 的 99.0% 琶 行 的 火箭 
现 测 为 长 9 米 ， 质 量 110 喘 。 


对 面 的 火 盘 的 加 度 原 
来 是 兆 妾 的 99.0% 啊 | 


简 长 为 100 米 ， 
10 吐 。 


清和 岛 B 太 郎 符 在 痊 止 的 火箭 上 


而 且 ， 如 果 从 地 球 出 发 旅行 一 年 后 再 返 
回 的 话 ， 地 球 上 大 概 已 经 过 了 10 年 了 。 


就 是 说 …… 因 为 浦 岛 效 
应 ,会 导致 跟 一 直 在 地 
球 上 生活 的 人 产生 9 岁 


的 差距 ， 对 吧 ? 
[3 沪 


2 Zr 
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话说 回来 ， 龙 宫 公 各 木 ， 你 可 要 好 好 地 
记 


为 什么 送 给 浦和 岛 太子 pe 
礼物 却 又 不 准 他 打开 ， 公主 只 是 为 了 试探 


浦 岛 ， 犯 不 着 做 得 


4 
SEN NR 


那么 接 下 来 我 就 讲 讲 为 什么 
时 间 会 变 慢 吧 。 





为 了 更 好 地 解释 时 间 廷 续 ， 
我 们 就 假设 现在 午 木 同学 站 
在 一 个 静止 于 字 窗 中 的 宇航 
站 上 ， 




































































滑 徐 参 师 佳 在 以 亚 兆 拉 
忆 行 的 火箭 上 。 
啊 ! 亚 光速 火箭 ! 
这 火箭 设计 得 可 真 
够 劲 啊 ! 


















































































































































然后 呢 ， 咱 们 来 相互 
测 时 间 。 

















































































































































































































但 要 注意 了 ! 

咱们 要 用 一 个 特殊 装置 来 
测 时 间 ， 这 个 装置 运用 了 
光 过 恒定 原理 。 





















































特殊 装置 ? 
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为 30 厘 米 ， 利 用 光 来 
测 时 间 。 


ER 
现实 中 并 不 存在 ， 这 
是 我 为 了 方便 说 明 而 


这 个 装置 会 从 下 面 发 出 一 
束 光 ， 遇 到 上 面 的 镜子 后 
会 再 反射 到 下 面 。 


7 资 合 着 看 吧 。 这 个 装 
置 可 是 非常 重要 的 
以 后 的 实验 里 都 少 不 


すま 





因为 桶 的 长 度 是 30 厘 米 ， 所 以 发 射出 的 光束 
到 达 装 置 的 上 面 时 需 花 lns (纳米 秒 ) 时 间 ， 
而 反射 后 回 到 装置 下 面 时 又 会 花 lns。 


顺便 说 一 向，1 纳 米 秒 表示 1 秒 
钟 的 10 亿 分 之 一 。 

















也 就 是 说 通过 光 的 运动 
来 计算 时 间 啊 。 


你 在 宇航 站 上 ， 我 在 火 笠 里 ， 咱 们 
分 别 拿 着 这 个 光 时 钟 来 测量 各 自 的 
时 间 推移 情况 。 
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将 木 同学 观测 字 航 站 里 的 
装置 ， 会 看 到 光 单 弛 的 上 yi 
钟 ， 会 看 到 什么 呢 ? 









































> 渭 痪 老师 从 在 火箭 里 观测 到 的 光 的 刘 这 
一 $ 癌 木 同学 站 在 字 航 站 上 观测 到 的 光 的 加 这 
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篆 木 同学 的 光 时 钟 是 朝 正 上 方 运 机 
动 的 ， 而 我 手中 的 装置 里 ， 光 看 下 面 我 们 用 初中 学 过 的 “ 勾 
起 来 是 朝 针 上 方 运动 的 。 


股 定理 ”来 算 算 看 。 



































































































































































































































































































































A 义 服 定理 
と 
b 
d 
< ーー ーー ーー C 
と 
2 之 2 
C= の +b 
为 股 定理 ， 讲 的 是 “ 斜 边 长 
的 平方 等 于 两 直角 边 的 平方 
之 和 ”， 也 就 是 说 …… 
就 是 说 ， 在 上 面 这 个 直角 三 
角形 ABC 里 ，c?-a?+b? 的 等 
式 成 立 ， 对 吧 ? ンク ン ン 
Uv 
ュー クー 
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把 为 股 定理 用 在 光 时 钟 的 观测 上 ， 
光 针 着 运动 的 距离 就 比 光 时 钟 的 高 


然后 我 们 再 来 运用 一 下 光速 恒定 
原理 一 一 “无 论 什么 人 观测 ， 光 
速 均 恒定 ”来 看 看 。 




















画 成 图 的 话 ， 就 是 
这 样子 。 


在 火 癸 上 的 亲鱼 
光 所 经 过 的 距离 


Ins 寺 后 、) 





管 森 同 学 通过 观测 字 航 站 上 的 
光 时 钟 得 知 经 过 了 1ns 的 时 候 
火箭 上 的 光 时 钟 里 ， 光 还 没有 





运动 到 顶端 ， 对 吧 ? 
ga 
um 
二 | 
+ 
号 ? マン 
ns ケ 
火 薪 上 的 光电 钟 里 ， し 
光 玫 淫 到 顶 妆 ? 
8 -| グ ) / 
/可 旦 我 近 委 的 光 
ンズ 已 经 到 顶 交 了 。 





确实 是 这 样 的 啊 ! 


和光 東 


所 以 ， 当 观测 到 火 莆 里 光 时 
钟 的 光 返 回 到 下 详 时 ， 和 车 木 
同学 已 经 经 过 了 2ns 以 上 的 
时 间 。 


也 就 是 说 ,我 所 来 举 的 火 兽 。 | 虽然 感觉 怪 怪 的 ， 不 过 
时 间 进行 得 比 你 恤 。 に 确实 是 这 么 回 享有 。 


以 狼 长 比 为 3 :4 : 5 的 
直角 三 角形 为 例 





从 字 航 站 观测 到 的 火箭 
旦 的 光 的 证 动 旭 这 の 


和 
ん 4 本 


火 简 里 的 光 的 短 动 和 时刻 
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3. 时 间 延 组 也 是 彼此 彼此 


反 过 来 说 ， 如 果 我 从 

A 7 在 火 亲 上 看 字 航 站 上 
a の 的 光 时 钟 ， 你 觉得 会 
> ン 怎么 样 ? 

























































































因为 由 我 观测 时 火箭 上 的 
时 间 臣 绫 了 ， 


所 以 老师 看 到 我 应 该 是 
变 快 了 吧 ? 


你 再 仔细 想起 相对 性 原理 ， 
这 种 时 候 息 哪 一 方 静止 哪 一 
方 运动 可 没什么 关系 ! 





好 像 是 这 么 一 回 事 


从 火箭 上 观测 的 话 ， 就 可 以 看 做 是 
“宇航 站 以 亚 光 速 横 穿 而 过 ”。 曙 ! 那么 ， 如 果 老 师 来 观测 的 
2 E 站 上 的 光 时 钟 里 光 针 


也 就 是 说 ， 字 航 站 的 时 间 
反而 变 疤 慢 了 ， 是 吗 ? 


uv 





听 起 来 可 能 让 你 头 很 替 ， 但 是 以 每 个 观测 者 
为 基准 来 看 的 话 ， 事 实 就 是 “双方 部 会 观测 
到 对 方 的 时 间 延 给 了 ”。 
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这 样 一 来 怎么 会 产生 浦 岛 效 
应 呢 ? 全 是 说 谎 ! 骗 人 的 


你 是 想 说 ， 双 方 时 间 都 变 慢 
了 …… 所 以 如 此 一 来 ， 无 论 
对 谁 来 说 ， 对 方 都 变 老 了 ? 


是 的 ! 


这 不 是 很 奇怪 吗 ? 
































这 就 涉及 到 了 一 个 著 双生 地 








名 的 命题 一 “双生 
子 伴 廖 ”。 
姐姐 |] ~ 
比如 ， 有 一 对 双 胞 
胎 姐妹 ， 





妹妹 留 在 地 球 上 ， 而 姐姐 
以 亚 光 迷 去 太空 旅行 。 





* 
1 a N 


根据 狭义 相对 论 ， 以 亚 光 
迷 运 动 的 姐姐 的 时 间 变 得 
绪 悍 ， 


而 当 她 回 到 地 球 上 时 ， 妹 妹 只 是 的 外， 
反而 比 自己 年 龄 大 了 古训 /难当 





这 就 是 老师 说 的 浦 入 
效应 对 吧 ? 
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可 是 站 在 姐姐 的 角度 来 看 ， 反 而 
是 妹妹 所 在 的 地 球 以 亚 光 玉 不 断 
远离 自己 ， 所 以 应 该 是 妹妹 的 时 
间 延 绥 。 这 样 就 前 后 矛盾 了 。 


确实 是 这 样 只 …… 





在 几 内 看 来 火 简 
在 后 动 ， 所 以 认 
为 “姐姐 的 时 间 
延缓 了 ”。 





于 是， 产生 了 双方 都 认为 
“对 方 的 时 间 延 缓 了 ”的 





从 结论 来 说 ， 乘 火箭 去 外 太空 
旅行 的 姐姐 的 时 间 臣 缕 ， 回 到 
地 球 时 妹妹 比 自己 年 龄 大 了 。 















































以 前 不 是 告诉 你 了 吗 ? 
回忆 一 下 ， 狗 义 相 对 论 只 适用 


您 之 前 讲 过 ， 锋 义 相 对 
论 的 “狭义 ” 指 的 是 ， 


在 “如 果 观 测 者 一 直 不 受 重 
力 及 加 速度 影响 ”的 情况 下 
成 立 。 


持 固 定 不 变 的 速度 ， 而 
必须 进行 加 速 或 减速 。 
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也 就 是 说 ， 坐 在 火箭 上 的 姐姐 的 坐 
标 系 不 再 是 惯性 系 ， 所 以 不 能 适用 
狭义 相对 论 了 。 


如 果 姐 姐 的 坐标 系 不 能 适用 狐 
义 相 对 论 ， 那 会 怎么 样 呢 ? 


那么 就 该 应 用 广义 相对 
论 了 。 


最 开始 我 稍微 提 过 ， 广 义 相 
对 论 下 ， 加 上 一 个 很 强 的 重 
力 ， 时 间 就 会 变 慢 。 



































为 了 方便 解释 ， 我 准备 了 
这 样 一 个 火箭 进行 说 明 。 







































































































































































ーー 
=/ ey 接 讼 

火箭 以 恒定 的 接 度 兰 行 认 动 时 (惯性 蔓 动 ) 
加 捷 庶 ーッ 


で や の) 
为 浊 关 而 关 扣 ， 记 动 距 闭 口 《 加 纺 度 反动) 
at ¥ 扰 度 变 为 0 
为 调头 举行 减 插 ， 姜 度 变 为 0 (加 癌 度 扰动 ) 


7 ) CC 


怪异 慢 增 加 


/ 人 


妆 到 了 能 回归 地 球 的 一 定 接 度 ， 关 闭 喷射 口 时 
(惯性 运动 ) 


而 且 在 姐姐 看 来 ， 地 球 重 力 

因为 受 火 往 的 影响 而 折 回 。 

也 就 是 说 ， 看 起 来 地 球 好 像 
人 朝 着 自己 磺 过 来 了 。 































































































火 匡 旦 圆 球状 ， 
前 后 两 端 各 有 一 
个 喷射 口 。 







































































这 是 为 返回 地 球 而 进行 调头 


火 笠 内 的 姐姐 不 会 感到 自己 
加 速 或 碱 速 了 ， 而 会 觉得 承 
受 了 很 大 的 重力 。 


原来 火箭 是 通过 加 速 
和 减速 达到 返回 的 目 


原来 姐姐 观测 的 话 ， 会 看 到 
地 球 朝 自己 磺 过 来 啊 。 
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此 时 ， 可 以 观测 到 地 球 上 的 钟表 比 
自己 的 钟表 走 得 快 。 


而 且 此 时 表 针 走 得 快 的 程度 ， 要 比 
之 前 地 球 以 恒定 速度 运动 时 地 球 上 
的 钟表 走 得 慢 的 程度 大 。 


火箭 的 加 速 和 减速 也 是 重力 
的 缠 故 吗 ? 


这 个 问题 我 们 用 最 简单 
的 话 来 解释 就 是 ， 


存在 一 个 “等 效 原理 ”， 是 指 
把 由 于 火箭 的 加 速 和 减速 而 使 
火箭 内 的 人 承受 的 惯性 力 与 重 
力 是 等 同 的 。 





这 是 爱 因 斯 坦 在 建立 广 
义 相 对 论 时 的 一 个 基本 
原理 。 





由 于 这 样 的 缚 故 ， 最 终 还 
是 姐姐 的 时 间 要 慢 ， 也 就 
業 競 …… 





至 于 到 底 会 慢 多 少 ， 从 刚才 稍稍 

















提 到 的 为 股 定理 可 以 证 明 出 计算 
的 公式 。 
以 亚 光志 进行 运动 的 物体 的 时 间 
会 变 慢 ， 
咒 
三 是 这 样子 只。 





et 
生动 中 物体 \2 
益 动 中 物体 - 痊 止 物体 的 SE 


と CN 
区 史册 各 个 = 小 x | 上 -| 一 一 -一 SS 


光 猴 
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没 想到 这 个 式 子 这 比如 说 ， 航 天 飞机 能 以 秒 速 
8 公里 的 速度 飞行 ， 


把 这 个 值 代 进 算式 的 “运动 中 物 
体 的 时 间 ” 里 计算 就 会 发 现 ， 根 
号 里 的 值 基本 还 是 1。 


但 是 ， 如 果 是 光速 的 
90%6…… 以 秒 束 27 万 
公里 来 计算 的 话 ， 


篆 木 同学 ， 你 来 算 算 
根 号 里 会 怎么 样 ! 




















































































































































































































































































































他 抵 
到 位 ， 不 入 好 
76 且 先 纹样 到。 


1 年 是 60 秒 X60 分 X24 小 时 
X365 天 =31536000 秒 ， 











31536000X0.4358898943 , 
静止 的 物体 的 时 间 是 
13746223 秒 ， 



























如 果 摘 算 一 下 的 话 ……… 















用 比率 来 算 的 话 ， 会 慢 
2.29 信 以 上 。 





原来 静止 的 人 所 过 的 1 年 
对 于 用 亚 光速 运动 的 人 来 
说 还 不 到 半年 啊 。 
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号 ? 这 位 同学 不 是 刚 


才 那 个 艺术 体操 社团 
\ 的 吗 ? 你 还 参加 孔 
道 社团 ? 
A 
刚才 好 像 听 到 你 们 在 说 种 托 ， 精 神 集中 点 ”不 过 话说 回来 ， 听 错 
“ 光 表 似乎 ”还 是 什么 好 不 好 | 简 可 不 是 ”得 也 太 离谱 了 吧 | 
的 ， 所 以 就 分 心 了 …… 前 着 玩 的 | 清和 去 师 您 也 是 ， 
访 么 快 就 不 原 我 
1 
命 在 旦 の 
没有 。 不 过 确实 讲 的 是 有 关 \ 可 是 | 
“ 光 ” 的 话题 ， 呵 呵 。 ン 要 中 桶 的 地 方 
『 多 ， 一 时 半 会 说 








不 过 ,既然 说 是 多 劳 
我 的 ， 那 我 就 基 履 不 
如 从 命 只 。 
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说 明 





























应 用 勾 股 定理 证 明 时 间 延 缓 的 算式 0 


通过 相对 论 ， 我 们 已 经 知道 ， 物 体 如 果 以 接近 光速 的 速度 运动 ， 就 会 发 生 时 间 
延缓 的 现象 。 那 么 究竟 会 变 慢 多 少 呢 ? 

下 面 我 们 就 用 算式 来 算 一 算 。 刚 才 我 们 使 用 色 股 定理 的 时 候 ， 举 了 一 个 具体 的 
三 角形 的 例子 。 而 下 面 ， 我 们 再 用 式 子 来 看 看 。 

如 下 图 所 示 ， 设 ! 是 宇航 站 观测 者 观测 火箭 上 的 光 时 钟 的 时 间 ; :是 火箭 观测 者 
观测 火箭 上 的 光 时 钟 的 时 间 。 

7: 字 航 站 观测 者 一 方 的 时 间 

4': 火箭 观测 者 一 方 的 时 间 





火箭 观测 者 





る 图 2.1 火箭 观测 者 和 宇航 站 观测 者 


火箭 观测 者 观测 自己 的 光 时 钟 时间 ， 光 时 钟 和 火箭 观测 者 同时 进行 运动 ， 所 以 
只 会 观测 到 光 上 下 反复 运动 。 在 此 如 果 设 光速 为 c， 那 么 光 每 走 过 一 个 光 时 钟 的 长 
度 ， 就 走 了 ct 的 距离 。 
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与 此 同时 ， 让 字 航 站 观测 者 也 观测 火箭 上 光 时 钟 里 光 的 运动 情况 ， 光 会 随 着 火 
箭 的 运动 ， 朝 斜 上 方 并 仍 以 光速 < 进行 运动 。 并 且 ， 这 条 斜 线 会 朝 着 火箭 上 的 光 时 钟 
的 镜子 〈 位 于 光 时 钟 的 顶端 ) 前 进 。 这 段 距 离 用 宇航 站 观测 者 的 时 间 ! 妇 测量 ， 用 ct 
来 表示 。 同 样 地 ， 由 字 航 站 观测 者 来 观测 ， 火 箭 上 光 时 钟 的 下 端 ( 发 光 部 分 ) 以 火 
箭 的 速度 v 横 向 运动 ， 所 以 在 光 到 达 项 端的 时 间 ! 内 ， 向 右 移动 了 v 的 距离 。 
这 样 就 定 出 了 三 角形 的 各 边 长 。 


が 火箭 上 的 时 间 
+: 宇航 站 上 的 时 间 


er 


Ww 


然后 ,根据 勾 股 定理 ， 下 面 的 等 式 成 立 。 
t= tt 
把 带 " 的 平方 项 移 到 等 式 左边 ， 
(oo tet 
然后 再 左右 替换 ， 
t= (vt 
然后 ， 等 式 两 边 除 以 c 的 平方 ， 
a sd a 
t= (15) 





pp 


等 式 两 边 开 平方 ， 并 取 正 值 ， 则 变 为 下 面 的 式 子 。 


A 
t= /1at 
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以 上 就 是 火箭 观测 者 的 时 间 z 和 宇航 站 观测 者 的 时 间 ! 的 关系 。 


由 于 ュー く 1 所 以 <7。 


由 此 我 们 可 以 知道 ， 火 箭 观 测 者 的 时 间 #， 要 比 宇航 站 观测 者 的 时 间 ! 变 化 慢 ， 
即时 间 进 展 缓慢 。 


此 外 ， 单 独 看 ュー 这 一 项 的 话 还 可 以 知道 ，v 的 值 越 接近 c, 则 此 时 间 的 延缓 
效应 会 越 明显 。 
之 所 以 用 以 上 的 式 子 来 思考 ， 是 因为 这 样 不 仅 可 以 调查 具体 某 个 三 角形 的 关 


系 ， 而 且 可 以 通过 各 种 三 角形 的 关系 来 考虑 。 能 根据 这 个 算式 推测 出 结果 ， 才 是 我 
们 用 算式 计算 的 最 大 目的 。 





時 。 时 间 会 延缓 多 少 ? 








我 们 已 经 知道 ， 运 动 着 的 物体 ， 时 间 会 延缓 。 那 么 具体 来 说 ， 会 延缓 到 什 
么 程度 呢 ? 

下 面 我 们 就 以 太空 旅行 为 例子 来 算 算 看 吧 。 

首先 ， 时 间 的 延缓 与 运动 着 的 物体 的 速度 有 关 。 也 就 是 说 ， 运 动 着 的 物 
体 ， 速 度 越 接近 光速 ， 则 时 间 的 延缓 现象 会 越 明显 。 

我 们 就 来 看 看 离 太 阳 最 近 的 恒星 吧 ， 这 可 能 是 我 们 去 太空 旅行 时 最 优先 考 
虑 的 目的 地 。 毕 竞 ， 如 果 限定 在 太阳 系 之 内 的 话 ， 运 用 现在 已 有 的 科学 技术 ， 
只 要 花 上 几 年 的 时 间 就 能 到 达 金 星 或 者 火星 了 。 


i 
(300km/h)， 也 要 花 上 
15840000 年 44 交 年 





以 光速 的 90% 飞 行 的 话 ， 地 球 在 火箭 里 ， 

上 经 过 4.4 光 年 /0.9 光 速 =4.9 年 = 

火箭 里 经 过 2.1 年 t'=4.9, 1 
(09o* 
=4.941 由 
=21 年 


を 图 2.2 比邻 星之 旅 


那么 ， 离 地 球 (太阳 ) 最 近 的 恒星 是 距离 4.4 光 年 远 的 比邻 星 ( 半 人 马 座 
的 a 星 ) 。 所 谓 光 年 ， 是 指 太 空中 最 快 的 光 前 进 1 年 所 经 过 的 距离 ， 约 为 94608 
亿 公 里 (300000 〔kms 〕 x 60 x 60 x 24 x 365 ) 。 如 果 乘 坐 新 干线 (时速 300 公 
里 ) 走 4.4 光 年 的 话 ， 竟 然 要 花 上 15840000 年 。 对 于 如 此 遥远 的 比邻 星 ， 如 果 用 
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光速 的 90% 飞 行 的 话 ， 宇 宙 飞 船 单 程 只 需要 2.1 年 ， 而 在 地 球 上 已 经 过 了 4.9 年 ! 

因此 ， 字 航 员 从 地 球 出 发 ， 再 等 他 们 从 比邻 星 原 路 返回 ， 在 地 球 上 需要 等 
到 10 年 ， 而 他 们 不 过 长 了 4.2 岁 而 已 。 

这 种 相对 论 下 时 间 延 缓 的 状况 ， 运 动 得 越 快 ， 效 果 就 越 明显 。 

为 了 能 更 好 地 体会 这 种 效果 ， 现 在 我 们 再 来 看 看 从 太阳 所 在 的 银河 系 飞行 
到 相 邻 的 仙女 星系 (M31 ) 会 是 什么 样子 吧 。 


250 万 光 年 


人 
银河 系 仙女 星系 





如 果 乘 光速 的 99.999999999% 的 火箭 往返 ， 地 球 
要 经 过 500 万 年 ;火箭 上 要 经 过 22.4 年 。 


人 图 2.3 ”仙女 星系 之 旅 


仙女 星系 是 我 们 所 在 的 银河 系 之 外 的 星系 ， 在 冬天 晴朗 的 夜空 中 ， 可 以 看 
到 它 在 仙女 座 发 出 淡淡 的 光 。 仙 女 星系 在 大 约 250 万 光 年 开外 的 远方 。 人 们 常 
说 ， 现 在 我 们 所 能 看 到 的 仙女 星系 是 250 万 年 前 的 景象 ， 而 现在 ， 也 就 是 在 与 我 
们 地 球 相同 的 这 一 刻 ， 即 使 仙女 星系 发 生 了 大 爆炸 ， 我 们 也 要 再 等 250 万 年 才能 
知道 到 底 发 生 了 什么 事 。 没 错 ， 这 是 因为 仙女 星系 的 光 到 达 地 球 需要 250 万 年 。 
如 果 以 光速 的 99.999999999% 的 速度 向 仙女 星系 飞行 ， 宇 宙 飞 船 单程 只 需要 11.2 
年 ， 而 地 球 上 则 经 过 了 250 万 年 。 所 以 ， 如 果 宇 宙 飞 船 回归 地 球 ， 飞 船上 的 宇航 
员 们 长 了 22.4 岁 ， 而 地 球 上 迎接 他 们 的 ， 却 是 500 万 年 后 的 人 们 了 。 
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我 打开 了 刚才 女生 送 
来 的 金子 ， 结 果 物 理 
表 室 用 不 成 了 。 













































































に もい 3 
旦 什么 是! 





快 点 快 点 1 


给 我 好 好 用 力 肩 ! 


呼吁 ー 为 什么 我 沦落 到 这 种 
人 地 步 





> 为 什么 要 来 游泳 
¥ 池 啊 ? 
> * 
< QW 次 
这 个 嘛 ， 我 自 有 | 





道理 。 





啊 啊 啊 啊 本 员 啊 啊 响 1 


老师 您 怎么 给 打开 了 ? 軍備 
话说 到 底 发 生 了 什么 啊 ? | 素 
人 




























































































你 还 是 不 知道 为 好 。 


es 我 ， 我 怎么 可 能 


不 过 我 说 ， 其 实 你 也 
变 高 兴 的 吧 。 








什么 意思 7 
DE 


你 看 你 看 ， 小 脸 儿 都 
涨 红 了 不 是 ? 










































老师 ， 
快 开始 讲课 吧 | 





前 面 讲 过 ， 在 猜 义 相对 论 
里 ， 运 动 的 物体 时 间 变 慢 、 
长 度 缩短 、 质 量 增加 。 



























































上 一 节 课 已 经 讲 了 时 间 变 
悍 。 那 么 今天 就 来 讲 讲 长 
度 和 重量 吧 。 
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那 不 是 因为 受 空气 阻力 什么 的 
而 一 下 子 疙 了 吗 ? 


. 运动 加 快 则 长 度 缩短 ? 






从 结论 来 说 ， 我 们 观测 以 亚 
光速 运动 的 物体 时 ， 会 觉得 
它 朝 运动 的 方向 压缩。 






是 措 空间 本 身 收缩 ， 所 以 最 终 由 静 
止 的 人 来 观测 ， 会 看 到 空间 本 身 缩 
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所 好 。 皆 木 同学 生 
坐 的 火箭 里 装 了 一 
枚 定时 炸弹 ， 


快 放 我 出 去 ! ! 


不 过 呢 1 

只 要 你 能 全 着 火箭 直到 400 万 

从 里 之 外 我 所 在 的 宇航 站 ， | 

爆炸 吉 会 解除。 下水 分 
参 放 安 よ 去 的 | 


近 下 可 有 救 了 ， 


为 付 么 您 的 声音 听 
上 去 这 么 高 兴 ? 


没关系 的 ， 请 放心 吧 。 这 艘 tt 
火箭 能 够 以 秒 速 27 万 公里 行 ke 
rl 公里 行 po[ 万 公里 ] 


= 
x を 
AN 
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レン 知 果 用 秒 速 27 万 公 
真 的 赶不上 吗 ? : 


a x 
、 


如 果 套 上 之 前 讲 到 过 的 "计算 时 间 
延缓 的 算式 "来 看 的 话 ， 


与 处 于 静止 状态 的 宇航 站 相 比 ， 火 茜 中 
的 时 间 进 展 变 为 0.44 售 。 


ME 但 是 坐 在 火 茜 里 的 展 森 同学 来 看 
的 话 ， 会 以 14.8 秒 X0.44 约 等 于 


类 前 到 达 这 里 需要 花 撞 400 万 公里 6 秋保 ま が 


二 27 万 公里 / 秒 ， 约 等 于 14.8 秒 。 





曾 木 局 学 符 在 以 好 万 公 
里 / 秒 行 联 的 火箭 里 


火箭 到 字 航 站 的 距离 是 4oo 万 公里 


400 万 公里 /好 万 公里 / 密 = 人 4.8 秒 





不 过 ， 总 感觉 有 点 想 不 
明白 啊 。 


然 能 在 10 秒 之 内 到 达 400 
万 千 来 以 外 的 地 方 …… 


细 。 所 以 长 度 缩短 在 这 里 怎么 经 是 
就 有 意义 了 A 


首先 ， 对 于 一 盘 以 秒 束 27 万 公里 
飞行 的 火箭 ， 一 个 静止 站 在 外 面 
的 人 观测 ， 会 看 到 火箭 的 长 度 编 
短 了 。 
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长度 的 编 经 可 以 用 这 个 和 _ 
公式 求 出 来 。 
益 动 时 ~ 静止 时 x 
的 长 度 ”的 长 度 
wt 
に ー 
に 要 人、 这 个 算式 只 是 把 "计算 时 间 变 慢 
< 的 算式 "里 的 时 间 的 部 分 改 成 长 
ん 度 而 已 啊 。 


没 错 。 这 就 是 重点 。 


从 行驶 中 的 火箭 里 观 
测 时 ， 


看 起 来 就 像 是 周围 的 


空间 在 运动 ， 而 字 航 
站 向 自己 靠近 了 。 


这 是 因为 利用 相对 性 原 
理 ， 可 以 认为 火 笠 是 静 
止 的 呢 。 





如 此 一 来 ， 火 箭 周 围 的 
空间 就 会 压缩 ! 



























































在 相对 论 里 ， 长 度 的 缩短 也 
跟 时 间 的 变 慢 一 样 ， 是 相对 


并 且 ， 必 须 把 平时 分 开 考 
处 的 时 间 和 空间 合 到 一 起 
来 考虑 。 








火 匡 距离 字 航 站 为 400 万 公里 ， 代 
入 刚才 的 算式 ， 会 缩短 到 大 约 174 
万 公里 。 


所 以 ，174 万 公里 二 27 万 公 
里 / 秒 ， 才 得 出 约 等 于 6.5 秒 
的 结果 啊 。 


原来 如 此 啊 。 























而 这 也 是 相对 论 的 划时代 
意义 之 所 在 。 
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2. 运动 加 快 则 质量 变 大 ? 


还 会 变 重 啊 ? 我 可 是 一 点 
也 想象 不 出 来 。 


下 面 该 讲 讲 迷 度 加 快 
则 质量 变 大 。 


这 个 嘛 ， 一 般 来 说 如 果 不 到 
亚 光束 的话， 是 几乎 不 会 有 
变化 的 。 


刚才 我 就 是 瞄 了 一 下 


绝对 没有 别 的 意思 


光 的 速度 是 每 秒 30 万 公里 ， 这 在 
自然 界 是 速度 最 快 的 


也 就 是 说 ， 这 是 速度 的 上 
限 ， 再 怎么 加 速 也 不 可 能 


真是 不 可 思议 啊 。 
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这 是 因为 运动 的 速度 
越 大 ， 物 体 就 会 变 得 


越 接近 光速 ， 质 量 就 越 接 
近 无 穷 大 。 所 以 才 无 法 超 


为 了 便于 理解 ， 刚 才 我 一 直 
使 用 比较 大 众 化 的 词 ，“ 重 
量 "。 其 实 严谨 地 说 ， 应 该 是 
“质量 "在 增加 。 


变 重 


物体 越 来 越 重 ， 渐 渐 地 
就 提 不 起 速度 来 了 。 





我 还 以 为 重量 和 质量 是 
一 回 事 呢 。 它 们 的 不 同 
在 哪里 呢 ? 
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如 果 只 讨论 地 球 上 日 常生 活 里 的 
问题 ， 那 么 重量 和 质量 可 以 看 做 
是 一 样 的 。 


氏 木 同学 站 在 月 球衣 面 ， 
重 1o 公 斤 


在 鹤 重 力 空间 里 ， 物 体 的 


重量 是 替 ， 不 过 要 想 移动 
物体 ， 就 需要 力 的 作用 。 


但 是 ， 重 重 是 作用 在 物体 上 的 重力 的 
大 小 ， 所 以 在 地 球 和 月 球 上 ， 重 量 就 









































不 一 样 。 
"記紀 本 同学 弟 存 地 球 上 
1 儲 6o 公 所 
原来 如 此 …… 那 么 
质量 呢 ? 


书籍 扫描 : 钢板 + 西瓜 





而 质量 指 的 就 是 物体 本 
身 所 具有 的 、 表 示 " 难 移 
动 "的 量 。 


就 是 说 在 太空 这 种 零 重 力 的 空间 
里 ， 虽 然 重量 为 零 ， 但 是 质量 却 
保持 不 变 。 


直觉 上 也 很 好 理解 ， 质 量 越 大 的 
物体 越 难 移动 。 


在 牛顿 运动 方程 里 ， 表 示 速度 增加 7Y 好像 上 课 的 时 候 也 那么 
程度 的 加 速度 与 物体 的 质量 成 反比 讲 过 
例 关系 。 


= 牛 较 答 动 三 大 定律 
篇 一 十 得 條 性 定 筆 不 妥 外 亡 的 物体 ， 尽 保持 静止 或 马 强 看 贷 熏 动 的 天 条 。 
三 定律 玛 动 方程 | 物体 的 加 强度 与 所 这 的 下 力 成 正比 ， 与 物体 的 括 量 成 反比 。 
第 三 定 得 作 二 万 、 反 作 | 对 物体 施加 一 个 力 ， 则 该 物体 会 施加 地 来 一 个 大 小 相同 方 
用 力 定律 向 相反 的 力 。 
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火苗 的 速度 越 接近 光速 则 
质量 变 得 越 大 。 


也 就 是 说 以 加 速度 为 10m/S 
行驶 的 火苗 ， > 
在 


继续 施加 外 力 让 火苗 加 


在 不 改变 推动 力 的 情况 下 
将 质量 加 倍 ， 加 速度 就 会 
变 为 Sm/s?。 


质量 也 会 不 断 增 大 ， 从 而 
让 加 迷 变 得 越 来 越 难 。 


就 是 说 如 果 质 量 增加 ， 
那么 相应 地 就 难以 加 速 
对 吧 。 穷 大 。 


10000000000 
10000000.00 
000o00.0 
0000 00 


10000 00 


oo 
0.8800) 


所 以 就 算 达 到 了 光 迷 ， 质 量 也 
会 变 成 无 穷 大 。 


到 最 后 部 超 不 过 光 迷 。 


这 种 情况 下 ， 如 果 起 




















但 是 …… 一 般 上 感觉 只 要 不 断 
添加 能 量 ， 违 度 也 会 一 个 劲 儿 


结果 不 是 速度 增加 ， 反 而 
是 质量 变 大 ， 真 是 不 可 思 


实际 上 ， 还 有 “质量 守恒 定律 "和 
si 两 个 重要 的 定 


所 谓 " 质 量 守恒 定律 |， 就 是 指 在 化 NM 
学 反应 里 ， 反 应 前 和 反应 后 物质 
的 总 质量 不 变 。 





比如 说 ， 在 一 个 密闭 的 烧瓶 中 
注 满 饼 气 后 点 燃 铁 丝 同 ， 饼 气 
和 忽 反 应 ， 生 成 所 化 铁 。 


但 是 反应 前 和 反应 后 烧 尊 内 


的 总 质量 不 变 。 















































那么 ， 能 量 守恒 定律 讲 的 是 
什么 来 着 ? 


比如 说 ， 自 行车 的 电动 车 灯 把 动能 
转化 成 了 电能 ， 但 是 能 量 的 总 量 保 
竺 不 变 。 


朝 命 跟 自 行车 ， 拍 过 发 电机 招 动 能 
玩 化 成 为 电能 。 
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有 ! 
化 学 课 上 好 像 学 过 | 


“能 量 守恒 定律 " 讲 的 是 ， 即 使 能 
量 的 形式 发 生 各 种 变化 ， 其 总 量 
保持 不 变 。 

















原来 如 此 ! 



































族 鞠 发 动机 ， 变 为 电能 
然后 变 成 光 。 


就 是 说 ， 传 统 意 义 上 认为 
质量 就 是 质量 ， 即 使 形式 改 
变 ， 也 不 会 变 为 能 量 


MSN 
SN 


但 是 ， 相 对 论 把 它 
其 惟 了 。 


si 


而 著名 的 E=mc 就 是 相对 论 
里 表示 质量 与 能 量 之 间 关 系 
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性 m 啊 还 有 c 
到 底 都 表示 什么 啊 ? 


表示 能 量 ，m 表 示 质 量 
< 指 光速 。 


这 个 公式 表示 : 
“能 量 = 质 量 X 光 迷 的 平方 "。 


原来 如 此 ! 这 条 腰带 
可 真 带劲 儿 啊 1 


谁 聚 你 说 腰带 了 1! 





从 这 个 公式 能 够 知道 ， 仅 仅 1 克 的 NN 
质量 ， 也 益 仿 着 90 光 焦耳 的 巨大 
能 量 。 












































90 兆 焦耳 ! 
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那个 ……1 克 大 概 就 是 1 要 
1 分 硬币 重 吧 。 


不 过 说 到 90 光 焦耳 ， 
我 却 想 像 不 出 到 底 有 
多 大 。 


90 兆 焦耳 的 能 量 可 以 将 其 加 
热 并 在 一 紧 间 融化 成 水 。 





不 过 怎样 才能 把 物质 转化 虽然 把 1 克 的 物质 完全 转化 成 
成 能 量 呢 ? 能 量 是 不 现实 的 ， J | 


然而 在 微观 世界 里 ， 物 质 消失 变 
为 能 量 的 现象 就 像 家 常 便 饭 一 样 
普通 。 


























原来 是 这 样 啊 | 
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比如 说 ， 电 子 和 正 电子 接触 ， 就 会 
发 生 淫 灭 而 成 为 光 。 


$$ 


正 电子 
(gc*:511[keV]) 0 =511CkeV]) 


正 电 子 仿佛 与 电子 是 双胞胎 一 
样 ， 质 量 等 性 质 均 相 同 。 不 过 
电子 所 带 的 是 负电 荷 ， 


正 阳 电子 带 正 电荷 


| 


光 (y(0 到 ) 供 ) 
(E=5NCkeV)) 


2 511CkeV]) 





类 似 电子 和 正 电子 这 样 的 粒 
子 和 反 粒 子 接触 的 话 ， 相 此 
会 消失 。 





啊 ! 原来 粒子 和 反 粒 子 相 接 
的 话 就 会 消失 啊 





虽说 是 消失 了 ， 不 
过 相应 地 转化 成 了 
能 量 。 



































用 电子 和 正 电子 消失 的 质量 
代入 E=mc ?的 公式 换算 出 一 
个 能 量 值 ， 


而 它们 碰 拉 所 产生 的 y 射 
线 这 种 光 的 能 量 正好 是 这 
个 值 。 
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被 它 发 现 咱们 擅自 用 游泳 池 
就 精 子 ? 


可 副 校长 为 什么 会 过 来 啊 | 




















に と 4 * 
这 么 巧 又 碰见 了 呢 。 


其 实 我 发 现 原来 自己 
是 游泳 社团 的 呢 上 


你 自己 都 搞 不 清 是 
哪个 社团 的 啊 


少 用 笑脸 搞 塞 了 ! 


这 向 话 该 我 们 说 吧 …… 


你 为 什么 会 在 
游泳 池 里 ?了 
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| 用 公式 看 长 度 的 缩短 ( 洛 伦 兹 收缩 ) 











下 面 我 们 来 看 看 如 何 用 公式 表示 长 度 缩短 。 
这 种 情况 下 ， 如 下 所 示 ， 设 火箭 以 恒定 的 速度 v 行 驶 。 


火箭 上 的 A 认为 自己 处 于 静止 状态 


2 2 


ーー 





る 图 3.1 坐 在 火箭 里 的 人 ， 测 量 火箭 前 端 和 后 端的 位 置 


火箭 上 的 人 测量 火箭 前 端 和 后 端的 位 置 ， 测 出 前 端 为 z 
因此 火箭 的 长 度 为 fo 一 x2 一 xs 


那么 ,在 火箭 外 面 ( 比如 在 宇航 站 上 ) 观测 这 样 的 状况 ， 


前 进 方向 速度 





を 图 3.2 ”站 在 宇航 站 上 观测 


“， 后 端 为 rc 





下 面 就 用 49 页 补充 说 明 里 介绍 的 洛 伦 效 变换 来 做 做 看 。 





应 用 洛 伦 兹 变换 2 一 二 二 





在 此 ， 如 果 设 在 火箭 外 面 观 测 到 的 火箭 长 度 为 1 = 一 工 ， 


Zi 一 vt 


， 则 


ー(g ュ ー タ リー( ち ー ち うり 





Za 一 vt 
lo= ZT 和 


由 于 是 同时 观测 的 ， 所 以 根据 ta 一 志 ， 得 到 t 一 如 =0， 则 
(zz 一) 一 EL 后 型 


l= 





i 


因此 ， 


得 到 = 1 一 ( 一 (2)， 因为 由 一 ) < 1 1<1o 
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| 4 介子 寿命 变 长 + 

之 前 所 提 到 的 时 间 变 慢 或 者 长 度 缩短 ， 可 不 是 纸上谈兵 。 实 际 上 ， 我 们 每 天 都 
能 观测 到 时 间 延 缓 的 现象 。 

每 天 都 有 大 量 的 宇宙 射线 从 外 太空 射 向 地 球 。 所 谓 宇 宙 射 线 ， 是 指 具有 相当 大 
能 量 的 基本 粒子 。 研 究 证 实 ， 这 些 宇宙 射线 在 地 球 大气 的 上 层 如 果 与 空气 分 子 相 碰 
撞 ， 则 会 以 一 定 概率 产生 介子。 介子 是 一 种 基本 粒子 ， 与 电子 相似 。 这 种 人 介 
子 在 静止 状态 的 地 面 上 的 实验 室 中 ， 寿 命 仅 为 约 100 万 /2 秒 。 所 以 在 距离 地 面 几 十 到 
几 百 千 米 的 大 气 上 层 中 产生 了 介子 时 ， 即 使 介子 以 无 穷 接近 光速 的 速度 飞行 ， 
也 只 能 飞 300000km/s x 2/1000000s=0.6km 的 距离 。 按 说 应 该 不 会 到 达 地 面 。 但 是 ,在 
地 上 却 可 以 清楚 地 观测 到 上 介子。 这 是 因为 根据 相对 论 ，h 介子 的 寿命 延长 了 。 这 
一 现象 也 通过 地 面 实验 室 中 对 接近 光速 的 介子 的 实验 得 到 了 证 实 。 














几 十 到 几 百 公里 





接近 光速 的 基本 粒子 ( 宇宙 射线 ) 与 
地 球 大 气 上 层 的 分 子 碰撞， 产生 介 
学 


介子 的 寿命 仅 为 211000000 秒 左右 。 即 
使 介子 以 接近 光速 的 速度 飞行 ， 也 只 能 
300000kmys x 2/1000000s=0.6km, 
也 就 是 600m 的 距离 

一 但 是 ， 在 地 面 上 却 能 观测 到 介子 
一 bh 介子 的 寿命 延长 了 ( 时 间 变 慢 了 ) 


人 图 3.3 n 介 子 的 寿命 


另外 ,我 们 再 来 看 看 .介子 能 不 能 解释 长 度 缩短 的 说 法 。 
通过 上 面 的 故事 我 们 可 以 知道 ， 由 于 介子 的 时 间 变 慢 ( 寿命 变 长 ) ， 所 以 在 
地 面 上 也 能 观测 到 介子 。 
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但 是 ， 站 在 以 接近 光速 运动 的 介子 的 立场 上 来 看 ， 自 己 的 寿命 并 没有 延长 ， 
仍然 是 100 万 /2 秒 。 然 而 ， 如 图 3.4 所 示 ， 从 大 气 上 层 降落 到 地 面 间 的 距离 会 缩短 。 所 
以 , 由 于 前 进 的 距离 缩短 ， 寿 命 很 短 的 介子 也 能 到 达 地 面 。 只 要 几 十 千 米 缩短 到 
0.6 千 米 以 内 ， 就 能 到 达 地 面 了 

但 是 ， 这 并 不 是 说 从 地 面 观测 的 介子 的 时 间 不 会 延缓 。 而 说 明了 观测 立场 的 
从 朝 地面 下 落 的 介子 来 看 ， 到 地 面 的 距离 变 短 了 。 

如 上 所 述 ， 根 据 相对 论 ， 空 间 也 随时 间 一 起 发 生变 化 。 





不 同 





从 静止 的 b 介子 来 看 ， 到 地 面 的 
距离 为 几 十 公里 


从 接近 光速 的 b 介子 来 看 ， 
到 地 面 的 距离 缩短 


Pea 








缩短 到 0.6 公 里 
を 介子 看 来， 地 球 以 接近 光速 的 速度 向 自己 
近 


を 图 3.4 ”距离 也 会 缩短 

















运动 时 的 质量 














ーーー 





当 我 们 在 考虑 物体 运动 时 的 质量 ,要 用 到 洛 伦 兹 变换 和 运动 方程 。 让 我 们 先 来 
回顾 一 下 在 相对 论 建 立 前 人 们 是 怎么 思考 这 个 问题 的 。 

在 相对 论 建立 之 前 ， 人 们 研究 运动 的 时 候 ， 认 为 只 要 运用 下 面 给 出 的 伽利略 变 
换 以 及 牛顿 运动 方程 就 足够 了 。 


国 伽 利 略 变换 :以 速度 v 运 动 的 坐标 系 间 的 变换 
z'=z—vt 
#=t 
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图 牛顿 运动 方程 
天 dz 
f=ma=m Tr 


在 这 里 ，m 表 示 质 量 ，o 表 示 加 速度 ， 所 以 得 到 ae 一 2 。 


那么 ， 在 相对 论 建立 之 前 ， 根 据 伽利略 相对 性 原理 ， 无 论 是 运动 的 状态 还 是 静止 的 
状态 ， 都 会 观测 到 同样 的 物理 定律 。 

也 就 是 说 ， 无 论 是 在 电梯 等 候 大 厅 投 掷 小 球 ， 还 是 在 以 恒定 速度 移动 的 电梯 里 投掷 
小 球 , 小 球 会 同样 上 下 运动 ， 并 最 终 落 回 到 手 里 。 


| 
以 恒定 速度 vo 上 升 着 的 电梯 





@ 重力 一 直 产 生 作用 
N 











在 下 面 一 座 停止 的 电梯 旁 投 掷 小 球 








を 图 3.5 以 恒定 速度 运动 的 电梯 


下 面 我 们 套用 刚才 介绍 的 公式 ,来 分 析 一 下 。 将 z 和 z 取 做 电梯 的 运动 方向 ,那么 电 
梯 里 向 > 方向 运动 的 小 球 的 速度 为 
de 
9 だ 
然后 代入 伽利略 变换 z'/z-vt， 变 为 
dr’ dd dz dt dz 


の (zー ッ の ニコ デ ーッ コア ー = 





在 这 里 ， 根 据 dt'/dt， 使 用 了 站- 1 的 关系 。 








然后 再 微分 ， 成 为 
de sd (ds )= Cz 
dt” dt \dt dt 


在 这 里 ， 施 加 在 小 球 上 的 力 只 有 重力 ， 用 9 表示 重力 ， 则 
dz 

g=f=ma= ma 

在 此 ， 用 a 家 示 以 恒定 速度 运动 的 电梯 内 的 加 速度 ，f 表 示 力 ， 则 
dz dz’ > 

ma MG Ma =f'=g 
运动 方程 的 形式 没有 改变 。 
如 上 ， 运 动 方程 的 形式 不 变 ， 代 表 物 理 定律 相同 。 
下 面 ， 再 用 洛 伦 兹 变换 来 分 析 一 下 上 面 的 事例 。 


图 洛 伦 兹 变换 








洛 伦 兹 变换 中 ， 时 间 t 和 空间 x 相互 联系 。 
由 此 ， 以 ct 的 形式 , 合并 单位 的 因 次 (c [m/s ] xt [s] ) =ct 〔m〕 ) , 再来 考慮 


将 4 个 看 做 同等 参数 的 组 合 。 
(ct、z yz) < (ct 、z' 、y 、z” ): 通过 洛 伦 兹 变换 ,双方 互相 可 以 


变换 ， 这 说 明 时 间 和 空间 是 一 起 变换 的 。 
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由 这 一 思路 可 以 得 知 ， 对 运动 方程 进行 洛 伦 兹 变换 ， 保 持 形式 不 变 的 情况 下 进行 扩 
展 ， 则 在 牛顿 力学 里 被 认为 是 常数 的 “质量 ”也 可 以 表示 为 类 似 洛 伦 效 变换 的 形式 。 


3 





で 
在 这 里 ，m, 被 称 为 “静止 质量 ”， 是 在 静止 的 坐标 系 ( w=0 ) 下 测量 得 到 的 质量 。 


能 量 和 质量 的 关系 Pd 


同样 ， 我 们 再 来 看 看 符合 洛 伦 效 变换 形式 下 的 能 量 ， 























则 可 以 用 以 上 形式 表示 出 来 。 在 这 里 ， 使 用 刚才 的 关系 


mo 





则 可 以 推导 出 著名 的 能 量 和 质量 的 关系 :=mc?。 
那么 , 当 |z|<1 的 情况 下 , 以 (1 十 z)*” 兰 1 十 az 的 条件 ( 速度 0 与 光速 相 比 足够 





こま 
あこ 一 moc = 人 (人 ) moe 下級 = mee +me’ 


这 表示 了 牛顿 力学 下 的 情况 ， 二 met 相当 于 动能 。 并 且 ，moc? 叫做 势能 。 


也 就 是 说 ,物质 即使 静止 ， 也 聚集 了 相应 多 的 能 量 。 


| 光 的 质量 为 零 ? 『 


通过 表示 物体 运动 时 的 质量 公式 























可 以 得 知 ， 当 速度 v 达 到 光速 c 时 (=c ) ， 则 分 母 为 0， 质 量变 为 无 穷 大 。 所 以 具有 
质量 的 物体 无 法 加 速达 到 光速 大 小 。 


10000000000 
1000000000 
100000000 
10000000 


量 1000000 


1000 





100 
08800 09000 09200 09400 09600 09800 1.0000 
速度 /光速 


を 图 3.6 ”质量 和 速度 的 关系 


那么 ， 以 光速 进行 运动 的 光 又 怎么 样 呢 ? 可 以 认为 上 述 的 静止 质量 mu 为 “0”。 
反 过 来 说 ,静止 质量 为 零 的 光 ， 低 于 光速 则 无 法 运动 。 
而 真空 中 的 光 就 总 是 以 光速 进行 运动 的 。 
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什么 是 广义 相对 论 ? 


た キネ キネ キネ ネネ ネネ キネ ネト キネ 
TEE 


和 ーー 


没 错 ! Ns 
你 们 这 是 参加 社团 活 SS 
动 去 ? 


ーー 


天 儿 怎 么 这 么 热 ! 








也 真 难为 你 了 。 像 我 这 样 
的 ， 光 参加 社团 活动 和 写 
作业 就 焦头烂额 了 。 


我 这 可 是 为 了 全 体 学 生 在 Ni 


努力 啊 。 这 么 想 想 也 挺 带 
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幕 你 
听 我 说 


刚才 的 一 
见 没有 ， 
He 


副 校长 刚 从 天 边 飞 
过 去 了 ! 


NN 





狗 怎 么 可 能 飞 上 天 呢 ? 
你 是 不 是 热 出 毛病 了 ? 
还 是 因为 学 相对 论 压力 
太 大 ? 


我 说 你 也 该 换 摘心 
情 替 ! 


对 了 ， 今 天 晚上 不 是 有 


焰火 大 会 吗 ? 叫 上 女 朋 
友 哈 的 一 起 去 啊 。 





旬 ， 你 当 我 们 
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你 脑子 进 水 了 吗 ? 


难道 是 我 看 错 了 ? 好 像 
之 前 那个 女生 也 在 


因为 今天 是 最 后 一 次 课 ， 所 以 
该 讲 广义 相对 论 了 。 不 过 这 可 
是 相当 难 的 。 
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就 算 用 相对 论 计算 ， 
狗 也 飞 不 起 来 哟 ! 


好 好 听讲 ， 然 后 写 一 篇 让 
校长 服气 的 学 习 报 告 哟 ! 








没 错 。 从 数学 的 角度 来 说 ， 广 
义 相 对 论 要 比 狭义 相对 论 难民 
得 多 。 


































































































































































































所 以 关于 广义 相对 论 ， 就 只 能 
大 概 地 说 说 。 


广义 相对 论 会 提 到 ， 产 生 很 强 重力 


的 星体 附近 ， 光 会 弯曲 ， 而 时 间 的 
推移 也 会 延 缕 。 


那么 就 先 从 这 点 讲 起 吧 



































































































































































































































我 记得 第 一 滞 课 的 时 候 
也 这 么 说 过 吧 ? 
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1. 等 效 原 理 


122 









































狼 义 相对 论 是 在 惯性 系 这 种 没有 
重力 和 加 速度 影响 的 坐标 系 下 成 


立 的 。 1 | 」 


确实 如 此 啊 ! 
但 是 实际 上 几乎 不 存在 这 样 
的 情况 。 


因此 爱 因 斯 坦 就 想 把 重力 和 
加 速度 也 放 进 相对 论 里 。 


于 是 ， 他 超出 了 “等 效 原理 ” 
这 个 重要 的 理念 ， 这 是 广义 相 
对 论 的 基础 。 


这 就 是 “伴随 加 速 运动 的 惯性 力 
ev 即 二 者 是 相同 





うぅ 首先 ,假设 区 本 同学 来 举 
惯性 力 什么 的 ， 听 在 一 盘 当 洗 在 宇宙 空间 内 


这 条 火箭 没有 窗户 ， 看 不 到 
外 面 的 情形 。 


但 是 ,一 旦 火 匡 启 动 并 
开始 加 速 ， 


竺 木 同 学 的 身体 就 会 被 
推 到 与 火苗 前 进 相反 的 





第 4 章 什么 是 广义 相对 论 ? 123 


这 种 感觉 就 趴 我 们 坐 电车 时 ， 
发 车 后 感到 有 一 个 力 把 我 们 往 
后 推 一 样 吧 。 


在 电车 更 常见 ， 下 面 就 举 坐 电车 
的 例子 来 看 看 吧 。 


但 是 ， 身 体 却 被 往 后 拉 ， 
仿佛 被 电车 忆 到 后 面 一 


这 就 是 由 于 身 休想 保持 电 桔 启动 前 
自己 静止 的 状态 造成 的 。 


原来 如 此 ! ! 
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也 就 是 说 ， 我 们 的 身体 在 遵循 惯性 
定律 。 


这 种 时 候 感受 到 的 力 ， 就 叫做 
“惯性 力 ”。 


这 个 时 候 只 有 坐 在 车 厢 里 的 
人 才能 感到 惯性 力 。 





而 在 电车 外 面 的 人 ， 这 时 是 
感受 不 到 惯性 力 的 。 





同样 地 ， 当 电车 减 速 时 可 以 感受 到 与 
减速 方向 相反 的 惯性 力 。 


bt 所 以 
此 时 会 向 前 倾 
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就 是 这 样 ， 惯 性 力 在 电车 加 迷 
和 减速 时 ， 与 其 方向 相反 、 大 
小 相同 。 
































使 电车 加 速 的 力 
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好 ， 下 面 我 们 再 以 电梯 
为 例 ， 来 看 看 考虑 重力 





当 电 梯 在 下 面 处 于 静止 状态 
时 ， 只 有 重力 对 电梯 里 的 人 
产生 作用 。 


所 以 我 们 也 会 感到 
体重 是 正常 的 。 











当 为 上 升 而 加 速 时 ， 
电梯 被 往 上 提 。 


此 时 ， 我 们 除了 感到 重力 ， 
还 会 感到 一 个 与 电梯 上 升 方 一 旦 电梯 为 了 上 升 而 加 速 ， 
那么 为 了 维持 电梯 启动 前 静 


止 的 状态 ， 


我 们 就 会 被 施加 一 个 
惯性 力 。 
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由 于 人 会 在 与 重力 作用 相同 的 方向 
上 再 感到 一 个 惯性 力 ， 所 以 才 会 感 
到 自己 的 体重 变 重 了 呢 ! 


而 且 当 电 梯 习 速 上 升 的 时 候 ， 
只 有 重力 作用 ， 所 以 会 感到 体 
重 恢复 正常 。 


这 个 时 候 由 于 迷 度 是 恒 
定 的 ， 所 以 没有 惯性 力 
的 作用 。 





然后 当 电 梯 想 停 下 而 放 慢 速度 时 ， 
由 于 此 时 减速 的 力 与 加 速 时 方向 相 
反 ， 所 以 惯性 力也 随 之 相反 。 





此 时 感受 的 力 为 “重力 减 
去 惯性 力 ”， 所 以 结果 变 
小 了 。 


现在 你 明白 了 吧 ， 即 使 有 

CS 重力 的 作用 存在 ， 惯 性 力 

所 以 才 会 感到 自己 体重 二 也 跟 在 电车 中 的 情况 一 样 
减 经 了 啊 | 发 生 作用 。 












































重力 ee 一 直 在 作用 











与 电梯 的 加 妾 和 减 妾 =$ 相应 
惯性 力 郭 相反 方向 上 > 作用 
实际 感受 到 的 力 是 一》 这样 的 合力 











最 后 再 来 看 一 下 “离心 
力 ”， 这 也 是 惯性 力 的 
一 种 。 


记 住 ， 惯 性 力 是 在 加 速 ( 改 
变速 度 ) 的 时 候 出 现 的 。 
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你 玩 过 游乐 园 里 的 旋 
转 游 戏 吧 。 来 看 看 旋 
转 秋千 


当 人 在 旋转 时 ， 原 本 应 该 遵循 惯 
性 定律 ， 以 每 一 轮 间 的 速度 进行 
着 习 可 直线 运动 。 不 过 现在 被 强 
人 迫 着 进行 曲线 运动 。 





这 种 情况 下 ， 迷 度 变化 的 方向 ， 
也 就 是 加 速度 的 方向 朝 着 旋转 的 
中 心 。 


所 以 惯性 力 就 会 朝 着 旋转 中 心 相 反 的 
方向 发 生 作用 。 
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拿 航 天 飞机 来 说 的 话 ， 


飞机 内 的 人 受到 来 自 地 球 的 
重力 ， 而 且 飞 机 缮 着 地 球 做 
旋转 运动 。 


本 来 人 应 该 继续 沿 直线 益 动 ， 然 而 
妥 到 一 个 旋 甘 中 心 方向 的 力 ， 被 改 
变 了 接 度 。 


游乐 国 的 旋转 秋千 


所 以 惯性 力 〔 离 心力 ) 在 
与 重力 相反 的 方向 发 生 作 
用 ， 这 样 正 好 抵消 ， 于 是 
就 产生 了 失重 的 状态 。 


在 航天 五 机 内 重力 和 离心 力 相 
互 振 消 ， 出 现 拓 重 状 态 。 





第 4 章 什么 是 广义 相对 论 ? 131 


那么 ， 再 回 到 那个 没有 窗 如 果 火 苗 行 驶 时 受到 的 加 速 
户 的 火箭 上 来 。 度 与 地 面 上 的 重力 加 速度 相 


级 
クノ 

1 起 来 7? 
BD 一 


那么 臂 木 同 学 会 受到 一 
个 与 地 面 上 的 重力 相同 


.由 于 惯性 力 
仿 像 重 力 在 作 
用 一 样 。 


所 以 说 ， 你 岂 不 是 既 无 法 了 解 外 
面 的 情况 ， 也 感到 跟 受 到 重力 的 
效果 相同 ? 


确实 是 这 样子 啊 。 
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也 就 是 说 ， 与 在 地 面 上 受 重力 静止 的 
状态 无 法 区 分 。 可 以 把 重力 和 惯性 力 
看 做 是 相同 的 。 







































































， \ N 


反 过 来 考虑 的 话 ， 也 可 以 
消除 重力 。 


假设 火箭 以 刚才 的 状态 
来 到 地 球 上 ， 


如 果 进 入 了 地 球 的 重力 场 内 ， 
那么 火苗 里 的 缘 木 同学 也 青 定 
会 受到 重力 作用 。 





这 就 叫做 “等 效 原理 ”， 刚 才 也 说 
过 ， 这 是 爱 因 斯 坦 在 考虑 广义 相对 
论 时 作为 基础 的 原理 。 















































































































































确实 是 这 样 啊 。 
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但 是 如 果 一 旦 熄灭 了 火苗 
的 引擎 任 其 开始 侍 落 


那么 ,火箭 里 的 尼 木 同学 
就 会 漂浮 起 来 ， 处 于 失重 


确实 ， 在 游乐 园 里 玩 自 由 落体 时 
也 会 觉得 身子 一 下 子 轻 了 呢 。 


来 自 地 球 的 重力 总 是 作 
Lc た に 
上 


欠 外 部 观测 火箭 做 自由 落 
府 行 自由 落体 认 动 的 火箭 的 


体 让 动 的 坐标 系 一 一 朝 地 
坐标 系 一 一 来 自 地 球 的 重力 
与 惯性 力 相互 插 消 ， 处 子 关 
重 状态 


也 就 是 进行 自由 落体 运动 的 人 ， 
由 于 惯性 ， 重 力 被 消除 掉 了 。 





2. 光 因 





火苗 内 部 可 以 看 成 一 个 不 受 
重力 影响 的 惯性 系 。 

在 不 断 进行 自由 落体 运动 

的 火箭 里 ， 重 力 因为 惯性 

力 而 被 抵消 掉 了 。 


因此 ， 一 个 小 球 只 要 沿 水 平方 向 轻 
轻 一 磋 ， 小 球 就 会 以 匀速 直线 运动 
飞 走 。 








但 是 ， 如 果 让 地 面 上 的 人 来 观测 
这 个 情形 ， 会 怎么 呢 ? 
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是 说 由 地 面 上 的 人 来 观测 在 
火箭 中 飞行 的 小 球 吗 ? 


在 痊 行 自由 落体 熏 动 的 火箭 
内 观测 ， 则 小 球 准 行 勺 妾 直 
线 拓 动 。 


我 这 样 假设 是 有 点 幸 强 ， 不 过 如 
果真 的 成 立 的 话 ， 小 球 的 轨迹 从 
地 面 来 看 ， 就 像 一 条 抛物 线 。 


而 地 球 上 的 人 观测 ， 则 
小 球 做 媳 物 线 反动 


这 是 因为 从 地 面 上 看 ， 火 箭 以 及 
我 是 直线 下 落 ， 而 小 球 同 时 还 在 
水 平 前 进 的 嫁 故 吧 。 





那么 如 果 不 是 小 球 ， 

而 是 发 射 一 束 光 会 怎 这 个 现象 也 让 地 面 上 的 人 来 

么 样 观测 的 话 ， 会 跟 小 球 一 样 看 
起 来 是 弯曲 的 。 


没 错 ! 这 就 是 所 谓 的 由 于 重力 
而 导致 光 的 弯曲 。 


大 体 听 起 来 的 话 ， 确 实 好 像 是 那么 
回 事 ， 不 过 总 觉得 有 什么 地 方 不 对 


这 里 最 关键 的 就 是 ， 


在 火箭 里 水 平 运动 的 光 从 地 面 上 
观测 的 话 ， 则 看 起 来 弯曲 了 。 
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这 是 因为 地 球 的 重力 使 空间 发 生 
了 畸变 ， 所 以 才 得 到 这 样 的 观测 
结果 。 


您 说 的 重力 导致 空间 
畸变 ， 我 也 不 太 明 白 


下 面 按 顺 序 来 说 
说 吧 。 


首先 ， 如 果 在 处 于 惯性 系 并 
进行 自由 落体 运动 的 火箭 内 


发 射 一 束 光 。 


由 于 狭义 相对 论 成 立 ， 所 以 光 以 
光志 笔直 前 进 。 




















有 一 盘 做 自由 落体 运动 的 火 茜 ， 从 
地 面 观测 里 面 的 光 的 前 蔽 部分， 会 
看 到 抛物 线 的 轨迹 。 





在 水 平方 向 ,根据 狭义 
相对 论 ， 光 以 恒定 的 光 


径直 方向 由 于 重力 的 原因 而 下 
落 ， 也 就 是 说 合成 的 话 会 蛙 一 
条 抛物 线 。 


欠 地 面 对 自 由 落体 得 动 中 的 火箭 内 的 光 的 前 端 
部 分 凑 行 观测 ， 会 看 到 握 物 线 的 加 广 。 


湾 由 于 光 的 本 度 比 小 球 受 快 很 多 ， 所 以 
实际 上 的 弯曲 程度 看 起 来 不 会 放 么 大 。 


跟 观 测 小 球 的 感觉 是 
一 样 的 噢 ! 
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在 进行 自由 落体 运动 的 火 六 里 
观测 ， 光 在 惯性 系 里 以 时 空 的 
最 短线 程 ， 即 直线 前 进 。 


那么 ， 从 地 面 观测 进行 自由 落 
体 运动 的 火箭 内 部 ….… 则 光 看 
起 来 发 生 了 帘 曲 。 


看 起 来 就 好 像 没有 采取 最 短 
线程 ， 而 是 绕 了 远 路 。 


LO ト 
也 就 是 说 由 于 在 火箭 内 部 观测 或 者 在 
地 面 观测 的 情况 不 一 样 ， 而 导致 光 的 
轨迹 看 起 来 不 一 样 啊 
一 有 


广义 相对 论 规定 ， 光 穿 过 
时 空 的 最 短线 程 这 一 物理 
现象 ， 


不 会 因为 观测 立场 的 不 同 而 
不 同 。 
老师 ， 这 不 是 


目 相 予 盾 了 033 
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在 惯性 系 里 时 空 是 平坦 的 ， 所 以 
会 观测 到 光 沿 直线 行走 一 一 这 点 
跟 狭 义 相对 论 一 样 。 














然后 ， 如 果 从 外 部 即 地 面 上 观测 加 
如 系 ， 则 时 空 本 身 发 生 畸 变 ， 那 么 
光 不 就 在 这 个 畸变 的 时 空 里 洛 最 短 
线程 “笔直 ”地 行走 了 吗 ? 


这 





第 4 章 什么 是 广义 相对 论 ? 141 


然后 他 就 想 ， 那 么 时 空 的 畸变 


不 就 是 重力 本 身 吗 ? 


这 个 啊 …… 比 如 说 ， 球 面 
是 弯曲 的 面 ， 对 吧 。 


为 了 简化 问题 ， 咱 们 
就 用 二 维 ， 也 就 是 平 
面 来 分 析 吧 。 


142 


/ 空间 暗 变 确实 


很 难 想 家 出 
来 。 但 是 比如 
说 ， 沿 着 球体 
等 弯曲 表面 的 
最 短线 程 ， 即 
是 大 国 的 一 部 
分 





这 是 什么 啊 ? 



































假设 在 这 里 放 上 一 个 
保龄球 一 样 的 球 吧 。 






































































































































































































































这 个 像 著 床 一 样 ， 把 橡胶 布 
平 铺 在 铁 围 上 。 假 设 这 个 就 
是 “空间 ”。 





















































这 么 一 来 ， 放 上 球 的 部 分 表 
定 会 因为 重力 而 凹陷 进去 。 





确实 是 这 样 啊 。 





这 个 捉 隆 就 好 像 是 | 
PT イサ 0 O 


< / 
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然后 在 里 面 再 放 一 个 球 。 


而 导致 这 两 个 球 相互 靠近 的 就 
是 重力 。 



























并 且 ， 这 个 畸变 的 空间 
会 产生 重力 现象 。 
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这 样 凹 陷 的 范围 就 会 
扩大 ， 两 个 球 也 会 互 








也 就 是 说 ， 正 如 球 让 橡胶 
布 发 生 四 陷 一 样 ， 如 果 有 
物质 的 话 ， 周 围 的 空间 也 
会 时 变 。 


现在 我 有 点 能 想象 出 来 了 。 


所 以 ， 沿 着 这 种 畸变 的 空间 前 
进 的 光 ， 让 远 处 的 人 来 观测 的 
话 ， 看 起 来 就 是 帘 蝎 的 。 


3. 时 间 因 为 光 而 延缓 





我 们 再 来 看 看 
时 间 吧 。 


之 前 您 讲 过 ， 在 有 很 强 重力 
作用 的 地 方 ， 时 间 也 会 延 给 
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假设 有 一 座 
很 高 很 高 的 塔 ， 


be 


ン 

< 
塔 上 站 着 A， \ 
而 塔下 站 着 B。 





然后 在 塔 的 壳 边 有 一 座 
电梯 ， 里面 站 着 C。 












































> 
7 








3 个 人 都 拿 着 同型 号 的 
单 指针 计时 器 。 





































































































但 是 由 于 重力 的 综 故 时 空 发 生 时 变 ， 
所 以 不 清楚 他 们 各 自 的 时 刻 以 及 时 间 \ 
的 推荐 快慢 是 否 一 致 。 
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在 电 接 进行 自由 落体 运动 的 
情况 下 ， 对 此 3 个 人 的 计时 en 
器 ， 调 查 重力 对 时 间 推移 的 上 


* 因 此 ， 电 梯 里 的 计时 器 以 
恒定 的 时 间 间 隔 走 针 一 一 


快慢 产生 怎样 的 影响 。 记 住 这 点 并 开动 脑筋 吧 。 


此 时 ， 
“自由 落体 运动 中 的 电梯 
处 于 失重 状态 。 


沉 住 气 按 顺 序 一 步 步 地 来 
思考 一 一 然后 ,校准 A 和 C 的 时 刻 和 时 间 
> 推移 的 快慢 ， 使 其 节奏 一 致 。 


最 初 A 和 C 在 同样 的 高 度 ， 
受 同样 的 重力 。 
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然后 假设 悬挂 电梯 的 绳子 
突然 断 了 ， 


好 了 ， 下 面 要 进入 重 
点 了 ! 一 定 要 听 仔细 
了 网 ! 


























电梯 绳子 刚 断 的 一 坚 间 ， 电 
梯 下 降 的 速度 为 0。 此 时 A 和 
C 的 计时 器 的 节奏 一 样 。 
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3 


4 に 
人 





这 是 因为 还 没 开始 下 落 ， 
对 吧 。 






























































小 C 不 会 有 事 吧 ? 


曙 …… 画 成 图 的 话 ,就 是 上 
这 个 样子 ! 


小 C 到 底 
有 没有 事 啊 ! | 
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ーー ンダ 


此 时 从 电梯 内 的 C 来 看 B 的 ”在 C 经 过 B 身 旁 的 一 肯 间 ， 根 
话 ， 则 与 自己 从 塔 上 向 下 落 。 B 看 起 来 应 该 是 。 据 狭 义 相对 论 ，B 的 计时 器 的 
的 运动 正 相反 ， を 下 向 上 运 节奏 变 得 比 C 的 慢 。 


对 于 进行 自由 落体 运 
的 C 来 说 ， 由 于 狭义 
对 论 成 立 ， 所 以 C 的 
时 器 的 走 针 不 会 变化 。 


那么 以 C 为 基准 分 析 一 下 ”而 对 于 进行 自由 落体 运动 的 
吧 。 刚 开始 下 落 时 ，A 和 C 的 。 C 来 说 ， 狭 义 相对 论 成 立 ， PE MHD で 
半生 村 的 。 所 以 C 的 计时 器 的 节奏 不 较 慢 。 又 由 守 C 和 和 A 的 计时 器 是 
变 。 也 就 是 说 前 进 时 的 节奏 3 以 B 的 i 
四 刚 开始 下 落 时 一 样 。 at ld 


原来 这 就 是 所 谓 的 “在 较 强 重力 
作用 的 地 方 ， 时 间 会 延续 ” 啊 ! 


没 错 。 

B 接 近 重力 源 而 且 重力 势 低 ; 而 A 远 
离 重力 源 而 且 重力 势 高 一 一 B 的 计时 
器 的 节奏 就 比 A 的 节奏 要 慢 。 





站 在 C 的 角度， 看 起 来 周 B 的 时间 要 比 C 的 时 间 走 
国 的 东西 都 在 向 上 大 得 慢 


就 是 说 ， 越 是 重力 势 ' 低 的 地 
方 ， 时 间 的 推移 就 越 缓慢 。 





1. 重力 势 …… 用 重力 势能 除 以 质量 得 出 。 
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4. 相对 论 与 宇宙 


时 空 必须 与 物质 一 同 分 析 ， 










































































它们 之 间 是 相互 作用 的 关 

人 们 一 直 以 为 时 间 和 空间 系 。 
对 于 物质 来 说 仅仅 是 容器 
而 已 。 

但 是 相对 论 告 诉 。 )/ 

我 们 ， 

虽然 道理 履 了 ， 不 过 总 觉得 不 
BB 


可 思议 有 。 





这 种 思维 方式 对 我 们 如 何 
看 待 周围 的 空间 ， 也 就 是 
如 何 看 待 宁 窗 产生 了 巨大 
的 影响 。 


说 得 更 准确 些 就 是 ， 没 有 


广 叉 相对 论 ， 就 没有 现代 
字 宙 论 。 
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前 苏联 有 一 位 叫做 弗 里 德 


有 可 能 会 变 大 或 缩小 。 


而 实际 上 后 来 美国 的 物 
理学 家 哈 物 也 观测 到 了 
宇 窗 的 膨 联 。 


相对 论 基 徐 了 在 此 之 前 的 
物理 学 常识 ， 


而 且 作 为 揭 开 宁 窗 诞生 以 及 
未 来 之 证 的 重要 理论 知识 而 
传承 至 今 。 


真 了 不 起 啊 ! 





“ 字 窗 可 以 变 大 或 缩小 " 的 
人 们 痢 创建 出 过 很 多 个 字 窗 3 
模型 ， 而 由 广义 相对 论 所 失 

导出 的 ee。 


被 认为 是 最 有 说 服 力 的 
字 宙 模型 。 


人 们 得 知 字 密 作 为 时 空 能 够 变 大 或 缩小 。 


と 9 


空间 不 户 单 结 是 一 个 容器 ， 它 


人 能够 与 质量 相互 作用 ， 改 变 自 
身 的 大 小 。 


牛 较 力 学 里 考虑 到 了 物质 能 够 在 无 限 的 “空间 ”中 延伸 ， 但 没有 想到 空间 本 身 就 会 延伸 。 
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哈 物 的 观测 ， 清 慧 地 证 实 了 
字 窗 在 膨 腾 …… 


具体 内 容 是 “宇宙 诞生 于 
td At dt dd 一 个 点 的 大 爆炸 ， 这 就 是 


宇宙 大 爆炸 ”。 


人 


同上 匆 的 观测 ， 字 密 大 爆炸 理论 ， 即 字 密 的 初始 源 子 集中 地 一 点 的 
大 爆炸 (Dig bang) 。 


说 话 怎么 这 么 





不 过 相对 论 的 课 上 到 
这 里 就 结束 了 。 


下 面 就 要 人 靠 你 让 校长 
吃 一 惊 趴 。 当 然 是 为 
了 我 ! 


今 晚上 有 焰火 大 会 ， 料 你 也 没有 能 约 得 出 来 的 
你 知道 了 ? 女孩 子 ! 老师 就 请 你 吃 个 鸣 鸣 ， 当 大 人 有 
章鱼 小 丸子 什么 的 好 路 1! 什么 了 不 起 啊 ! 


























这 段 时 间 你 也 算是 努 
力 呢 ， 就 当 是 给 你 的 
美 励 吧 ! 









































“> 















































不 过 总 算是 有 点 署 假 的 


绝对 不 许 迟 到 哟 ! 感觉 了 啊 。 F 



























身 为 老师 怎么 能 带 
头 迟 到 呢 ? 


入 等 了 ! し / 
哎 路 ， 不 好 意思 
给 
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这 个 嘛 …… 如 果 老 师 
不 开口 的 话 ， 其 实 还 
算 比 较 可 …… 


疼 疼 疼 疼 疼 疼 疼 ! 

对 不 起 ， 老 师 ， 对 不 起 ， 
我 说 错 话 了 ! 
把 脚 拿 开 吧 ! 
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三 ee 


| 广义 相对 论 里 的 时 间 延 组 ュー 司 











刚才 在 漫画 里 说 明了 广义 相对 论 里 的 “时 间 延 缓 ”， 下 面 我们 再 结合 几 个 公式 
重新 看 看 。 

与 之 前 的 漫画 相同 ， 如 图 4.1 假 设 有 一 座高 塔 ， 塔 上 站 着 A， 塔 下 站 着 B， 此 外 高 
塔 旁 的 电梯 里 站 着 C。 

假设 这 三 个 人 分 别 拿 着 同样 型 号 的 计时 器 。 但 是 ， 由 于 重力 原因 时 空 发 生 畸 
变 ， 所 以 他 们 各 自 的 时 刻 及 时 间 推移 的 快慢 可 能 会 不 一 致 。 

那么 ,依据 如 下 所 示 的 3 个 条 件 来 调查 重力 对 时 间 推移 快慢 的 影响 。 


图 在 进行 自由 落体 运动 的 电梯 中 为 失重 状态 。 

图 在 电梯 中 狭义 相对 论 成 立 ， 所 以 电梯 中 的 计时 器 以 恒定 不 变 
的 时 间 间 隔 走 针 。 

图 站 在 塔 上 的 A 和 站 在 塔下 的 B 的 计时 器 分 别 以 不 同 的 恒定 时 间 
间隔 走 针 。 


下 面 ， 按 照 如 下 顺序 调查 重力 对 时 间 推 移 快慢 的 影响 。 


1. 电 梯 刚 要 下 落 时 校准 A 和 电梯 内 C 的 计时 器 的 指针 ， 使 其 移动 步 幅 一 致 
2. 在 电梯 下 落 的 最 后 比较 B 和 电梯 内 的 C 的 计时 器 的 走 针 快慢 的 程度 。 


最 开始 ， 由 于 A 和 C 位 于 同一 高 度 ， 所 以 受 同样 的 重力 作用 。 

设 此 位 置 的 高 度 方向 为 z， 设 重力 势 为 6,。 

所 谓 重力 势 ， 就 是 势能 除 以 物体 的 质量 。 例 如 ， 在 地 球 表面 附近 的 重力 势能 为 
mgh， 而 重力 势 就 是 gh。 

下 面 ， 校 准 A 与 C 的 时 刻 和 时 间 推移 的 快慢 程度 ， 使 其 保持 一 致 。 





设 A 所 在 位 置 的 时 间 快 慢 的 程度 为 AT, ， 而 B 所 在 的 位 置 的 时 间 快 慢 的 程度 为 


AP 。 









电梯 内 C 的 计时 器 AT: 





A 的 计时 器 AT 
设 A 所 在 位 置 的 重力 = 
勢力 6 










电梯 
A 与 C 的 时 间 间 隔 ( 节奏 ) 相同 





设 B 所 在 位 置 的 重力 
勢力 




















B 的 计时 器 AT 


を 图 4.1 电梯 刚 要 下 落 时 校准 A 与 电梯 内 C 的 计时 器 的 时 间 快 慢 程 度 ， 使 其 保持 一 致 


然后 ， 悬 吊 着 电梯 的 绳子 突然 断 开 ， 电 梯 开 始 进行 自由 落体 运动 。 绳 子 刚 断 的 
有 瞬间， 下落 速度 ( 在 C 的 角度 看 为 A 向 上 飞 的 速度 ) v=0， 所 以 A 与 C 的 计时 器 的 节奏 
相同 。 

AT=AT; (1) 

电梯 受 重力 牵引 ， 速 度 越 来 越 快 。 

井 且 , 电梯 以 某 速度 (v) 通过 B 的 身 旁 。 

此 时 ,电梯 内 的 C 观 测 B， 与 从 周围 看 到 的 自己 的 运动 ( 自 塔 由 上 而 下 坠落 ) 正 
相反 ， 应 该 会 观测 到 B 在 自 下 而 上 地 运动 。 
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A 的 计时 器 AT; 








从 C 的 角度 观测 ，A 和 B 
以 及 高 塔 看 起 来 均 向 上 
移动 。 
B 与 C 的 时 间 间 隔 ( 节奏 ) 不同 
设 B 的 重力 势 为 gz 进行 自由 落体 运动 的 电 
梯 里 的 C 的 计时 器 AT; 




















B 的 计时 器 AT; 


4 图 4.2 ”在 下 落 的 最 后 比较 B 与 电梯 内 C 的 计时 器 的 时 间 快 慢 程度 


当 C 穿 过 B 身 旁 的 一 瞬间 ， 根 据 相 对 论 ， 


レー 
Am= mh-(2) 
(2) 
根据 算式 (1) 和 (2) ， 消 掉 ATs ,得 到 
AT _ vy 
二 (< 
所 以 B 的 计时 器 的 走 针 快 慢 比 C 的 计时 器 要 走 得 慢 。 


(3) 


并 且 ， 由 于 在 刚 开始 下 落 前 校准 过 A 和 C 的 时 刻 与 时 间 的 快慢 程度 ， 使 其 一 致 ， 
且 对 于 进行 自由 落体 运动 的 C 来 说 狭义 相对 论 成 立 ， 所 以 C 的 计时 器 的 时 间 快 慢 不 会 
改变 ( 即 不 会 受 重 力 的 影响 ， 而 是 以 与 在 A 点 时 同样 的 节奏 走 针 ) 一 一 结合 这 些 考 
虚 , 出 得 出 重力 勢 粒 低 的 ( 高 重 力 源 更 近 的 9 ) B 的 计时 器 的 快慢 程度 比 起 重力 势 
高 〈 离 重力 源 较 远 的 の , ) 的 A 的 计时 器 要 慢 。 
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也 就 是 说 ， 重 力 势 越 低 的 位 置 ， 时 间 走 得 越 慢 。 


在 此 ， 如 果 速度 v 较 小 ， 则 可 以 使 用 牛顿 力学 ( 设 公式 z= 必 则 zl ) 。 


因此 ， 当 用 9 表示 A 所 在 位 置 的 重力 势 ， 用 9; 表示 B 所 在 位 置 的 重力 势 时 ， 则 
> 
根据 牛顿 力学 中 的 “动量 守恒 定律 ”， 


由 于 (4 一 か)m= す mv ， 所 以 
か ーー か = ラテ (4) 


在 此 ， 当 z 和 1 时 ,使 用 (1 十 z)*=1 十 az 这 一 近似 公式 。 
那么 ， 由 于 z= 卫 且 z<1， 所 以 得 到 


た - Qa -1 一 二 = 
将 此 用 于 式 子 (3 ) , 得 到 

名- 用 
在 此 ,根据 式 子 (4) ,将 

= 四 一 加 
代入 式 子 (5 ) ， 得 到 








A "2 い c Ey (6) 
井 且 , 将 上 面 的 式 子 稍 作 变 形 ， 
Ws . A -一 
< 所 以 得 到 
AT 一 Am ゆめ ー 
AP で (7) 
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也 就 是 说 ， 重 力 势 与 时 间 延 缓 的 关系 如 式 子 ( 7 ) 所 示 。 
































重力 势 A 的 计时 器 AT， 
高 度 h 两 个 时 间 间隔 节奏 ) 不同 
AA 
AT = An> AT 
进行 自 由 落体 运动 的 
电梯 中 C 的 计时 器 ATs 
重力 势 如 
8 的 计时 器 AT 


图 4.3 地面 上 重力 比较 弱 的 情况 


如 图 4.3 所 示 ， 来 分 析 一 下 地 面 上 重力 比较 弱 的 情况 。 


如 果 设 $=0， 则 到 的 高 度 为 hh， 如 果 设 地 面 附近 的 重力 加 速度 为 9， 则 把 
= 二 9h 与 8.=0 代 入 式 子 (7) ,得 到 
AT 一 AE ゆめ ー% _ gh-0_ gh 


AT で @ 好 


也 就 是 说 ， 如 上 面 的 式 子 所 示 ， 在 较 高 位 置 的 计时 器 会 稍稍 走动 。 
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广义 相对 论 中 重力 的 本 质 











正如 在 漫画 中 所 说 明 的 一 样 ， 有 质量 的 物体 会 导致 周围 的 时 空 发 生 畸 变 。 并 且 
我 们 知道 了 ， 结 果 上 ， 由 于 时 空 发生 畸 变 会 吸引 周围 的 质量 ， 产 生 与 重力 相同 的 效 
果 。 

爱 因 斯 坦 将 这 一 现象 总 结 在 了 名 为 “ 爱 因 斯 坦 重力 场 方程 式 ” 的 公式 中 。 

爱 因 斯 坦 的 重力 场 方程 式 告诉 我 们 ， 以 往 人 们 认为 时 间 和 空间 ( 时 空 ) 是 作为 
测量 物体 运动 的 标尺 而 存在 的 ， 然 而 实际 上 它们 与 物体 本 身 有 着 更 为 密切 的 联系 。 











| 由 广义 相对 论 推导 出 的 现象 。 





下 面 介绍 几 个 能 够 由 广义 相对 论 推导 出 的 现象 。 


@ 引 力 透 镜 效应 
人 @ 水 星 的 近日 点 移动 
全 黑洞 效应 
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国 在 大 质量 天 体 ( 例 如 太阳 ) 附近 发 生 的 光 的 弯曲 (引力 透镜 效应 ) 


所 谓 引 力 透 镜 效应 ， 是 指 光 经 过 太阳 附近 时 ， 光 的 前 进 方向 弯曲 的 现象 。 


大 、 


成 像 后 的 星体 
( 由 于 光 产 生 弯曲 ， 所 以 星体 
看 起 来 在 这 个 方向 ) 


星体 本 来 的 方向 





を 图 4.4 大 质量 天 体 附 近 发 生 光 的 弯曲 


如 图 4.4 所 示 ， 在 太阳 的 周边 ， 太 阳 的 大 质量 会 导致 空间 发 生 弯曲 。 由 于 光 会 沿 
着 弯曲 的 空间 传播 ， 所 以 来 自 遥 远 星体 的 光 发 生 弯 曲 ， 星 体 的 方向 看 起 来 有 少许 偏 
离 。 这 种 现象 已 经 通过 日 全 食 得 以 确认 。 此 现象 用 于 首次 验证 广义 相对 论 而 出 名 。 

此 外 ， 如 图 4.5 所 示 ， 当 光 自 遥远 的 星系 传播 过 来 时 ， 如 果 中 途 有 大 质量 的 物体 
(如 银河 等 ) ， 则 会 把 来 自 遥 远 星 系 的 光 弯 曲 ， 仿 佛 中 途 放 置 了 聚 光 透 镜 一 般 ， 遥 
远 的 星系 等 看 起 来 会 扭曲 并 形成 了 多 重 像 。 

这 就 叫做 “引力 透镜 效应 ”。 
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于 大 质量 的 物质 导致 来 自 遥 远 星系 
的 光 发 生 弯曲 ， 仿 佛 起 到 了 聚 光 透 镜 
的 效果 。 


n® 


る 图 4.5 ”引力 透镜 效应 


图 水 星 的 近日 点 移动 


所 谓 近日 点 ， 如 图 4.6 所 示 ， 是 指 在 行星 轨道 中 ， 距 离 太 阳 (日 ) 最 近 的 一 点 。 
很 早 以 前 人 们 就 发 现 水 星 的 近日 点 具有 进 动 现象 。 其 进 动量 为 每 100 年 多 旋转 约 574 
秒 。 不 过 ， 这 里 的 “ 秒 ” 不 是 时 间 的 单位 ， 而 是 角度 的 单位 。1 度 的 1/60 为 1 分 ， 而 1 
分 的 1/60 就 是 1 秒 。 也 就 是 说 1 秒 等 于 1/3600 度 。100 年 多 旋转 约 574 秒 ， 就 相当 于 100 
年 仅 出 现 0.16 度 左右 的 偏差。 

然而 应 用 牛顿 力学 ， 对 是 否 来 自 于 其 他 行星 的 重力 影响 等 进行 了 多 方 调查 ,但 
怎么 都 不 能 解释 多 出 来 的 43 秒 。 

但 是 ， 应 用 广义 相对 论 的 理论 ， 计 算 太阳 导致 的 时 空 畸变 ， 在 调查 水 星 的 近日 
点 进 动量 时 ， 发 现 正好 差 了 43 秒 。 
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水星 





距离 太阳 最 近 的 点 
(近日 点 ) 





太阳 
を 图 4.6 ”关于 水 星 近日 点 进 动 的 略图 


画 黒 洞 


所 谓 黑洞 ， 是 指 质量 极其 密集 而 导致 重力 加 强 ， 连 光 也 无 法 向 外 逃逸 的 状态 。 

具有 太阳 质量 好 几 倍 的 星体 在 终结 其 一 生 时 ， 会 发 生 超新星 爆发 。 

这 时 ， 星 体 的 中 心 聚集 了 非常 大 的 质量 ， 形 成 了 重力 变 强 的 领域 。 

于 是 ， 由 于 重力 过 于 强大 ， 有 时 甚至 连 光 都 无 法 再 向 外 逃逸 ， 这 就 是 黑洞 。 由 
于 光 无 法 逃逸 ， 所 以 我 们 无 法 直接 观测 到 黑洞 。 

但 是 ， 如 果 黑 洞 周 围 有 其 他 星体 存在 ， 则 会 有 气体 从 那些 星体 流 到 黑洞 ， 形 成 
吸 积 盘 。 并 且 已 知 当 气体 从 吸 积 盘 流 入 黑洞 时 ， 会 放射 出 X 射 线 及 伽 马 射线 。 

而 且 终于 在 1971 年 ， 在 天 鹅 座 发 现 了 黑洞 存在 的 可 能 性 。 

如 今 ， 有 人 推测 银河 系 的 中 心 也 可 能 存在 一 个 超大 的 黑洞 。 
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eps 与 相对 论 ， 














GPS ( Global Positioning System ) 使 用 24 架 围绕 地 球 旋转 的 人 工 卫星 来 进行 定位 
导航 。 

其 定位 的 方法 是 ， 某 卫星 向 地 面 发 送 含有 电波 的 送信 时 刻 的 信号 ， 然 后 由 地 面 
上 的 接収 机 ( 比如 汽车 导航 ) 接收 信号 。 

此 时 ， 信 号 的 电波 以 光速 ( 约 300000000m/s ) 发 送 到 接收 机 上 。 

而 且 接收 信号 时 的 时 刻 与 发 送 时 刻 相 比 ， 用 时 间 差 乘 以 光速 ， 即 可 得 
知 卫 星 的 距离 。 也 就 是 说 ， 假 设 卫星 与 接收 机 间 的 距离 相差 20000 公 里 ， 则 以 
20000000/300000000=0.067 秒 将 电波 传送 到 接收 机 。 这 项 运算 由 来 自 3 架 卫星 的 电波 
进行 ， 能 够 准确 地 确定 地 面 上 的 位 置 。 

但 是 ， 如 果 这 个 时 间 差 出 现 了 误差 ， 则 卫星 和 接收 机 之 间 的 距离 也 会 产生 误 
差 。 比 如 说 卫星 的 送信 时 刻 错 了 1 微 (k=109 秒 ， 那 么 

300000000m/s x 0.000001s=300m 一 一 距离 会 相差 300 米 之 多 。 

GPS 卫星 绕 着 地 球 高 速 旋 转 ， 大 约 每 12 小 时 绕 着 高 度 20000 公 里 的 轨道 转 1 圈 。 

因此 ， 由 于 高 速 运转 ， 根 据 狭义 相对 论 的 效应 ， 每 天 会 产生 7.1 微 秒 左右 的 时 间 
延迟 。 

但 是 ， 由 于 位 置地 表 ， 所 以 根据 公式 (7 ) 所 表示 的 广义 相对 论 的 效应 ， 每 天 又 
会 比 地 表 时 间 快 46.3 微 秒 。 

结果 上 ，GPS 会 作出 调整 ， 平 均 每 天 延缓 39.2 微 秒 发 送信 号 。 就 是 这 样 ，GPS 是 
通过 非常 精密 地 考虑 狭义 和 广义 两 种 相对 论 的 效应 而 精心 设计 出 来 的 。 
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由 于 高 速 运转 ， 根 据 狭义 相对 论 ， 平 均 每 天 比 
地表 時 同 慢 7.1 微 秒 。 






由 于 处 在 高 于 地 表 的 位 置 ， 重 力 较 弱 ， 根 据 广义 
相对 论 ， 平 均 每 天 比 地 表 时 间 快 46.3 微 秒 。 


人 图 47 GPS 
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原来 相对 论 讲 的 是 


总 算得 到 校长 的 
奖 守 了 


关于 相对 论 的 学 习 报告 
如 期 交 给 您 了 。 
原来 如 此 。 
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怎么 着 怎么 着 ? 
敢 跟 校 长 叫板 ? 


只 要 我 高 兴 ， 想 把 你 
怎么 样 就 怎么 样 ! 





’ WD 
が 1 一 人 8 我 再 也 
NJ 咬 
S / Sh EF 1 : ト 你 
从 今天 开始 , SE AN / I 


> 滥用 职权 了 1 
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你 ， 一 直 以 来 我 部 装扮 成 可 乐 
你 是 学 丸 的 样子 ， 每 天 上 暗中 观察 
你 是 学 园 长 ? 学 国 的 日 常情 况 …… 























































































































因为 要 继承 先 父 的 家 业 ， 我 
不 得 不 成 为 了 学 园 长 …… 但 
是 我 更 向 往 自由 的 生活 
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可 是 ， 对 于 从 先 父 继承 的 学 校 ， 
我 也 不 能 不 管 不 顾 。 


于 是 我 留 下 了 一 封 信 ， 
著作 离开 学 校 的 样子 。 


于 是 ， 我 时 而 易 客 成 小 狗 的 


时 而 又 化 身 成 别 的 


一 直 自 由 地 注视 着 这 所 
学 校 的 点 点 泣 泣 





一 直 以 来 对 伊 屋 我 校长 的 胡 
作 非 为 ， 我 都 睁 一 只 眼 闭 一 
只 眼 ， 


从 今 以 后 绝对 不 能 
让 你 担任 校 务 了 1! 


今后 由 我 兼任 
校长 ! 


好 丈 给 我 个 副 校 
长 当当 吧 ? 
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那么 ， 清 贸 老师 …… 


你 心里 早 就 乐 
开花 了 吧 …… 


希望 你 今后 继续 发 挥 ; 

一 切 为 学 生 着 想 的 精 拜托 ， 她 哪里 是 一 

神 ! に 1 切 为 学 生 着 想 了 ? 
没 看 到 她 是 怎么 对 


~ 再 说 您 这 哪里 是 


yy “绵薄 之 力 ” 啊 ? 
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作为 学 生 们 的 模范 ， 
你 这 个 学 生 会 主席 干 
得 很 出 色 ! 


在 短 短 的 学 习 时 间 里 
你 能 够 掌握 得 这 么 快 ! 








我 宜 布 一 
本 书 圆满 收场 ! ( 阿 06.060S 


注 注 ! i 




















学 校 的 前 景 可 真 让 人 
担 礼 啊 …… 
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用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 


用 思 未 ， 邓 疾 超 秘书 ， 周 思 来 邓 疾 超 纪念 馆 顾 问 4 
中 日 友好 协会 理事 ，《 数 理 天 地 》 顾问， 全 国政 协 原 副 秘书 长 


用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数 学 ， 使 面貌 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 起， 使 学 习 数学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 


《数理 天 地 》 杂志 社 社 长 总 编 
- 硕 望 杯 ”全 国 数学 得 请 赛 组 委 会 命题 委员 会 主任 周 較 6! 


用 漫画 的 形式 ， 讲 解 日 常生 活 中 的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 区 堂 的 奥妙 与 乐趣 。 


《光明 日 报 》 原 副 站 编辑 sz 这 
中 华 炎黄 文化 研究 会 常务 制 会 长 “全 


科学 漫画 是 帮助 学 习 文科 的 人 们 用 形象 思维 的 方式 掌握 自然 科学 的 金 钥匙 。 


中 国人 民 大 学 外 语 学 院 日语 志 业 主任 、， 、 
大 学 日 话 教学 于 会 全 BY 上 社 


在 日 本 留学 的 时 候 ， 我 在 电车 上 几乎 每 次 都 能 看 到 很 多 年 轻 的 白领 看 这 套图 书 ， 经 济 实惠 、 图 文 
并 茂 、 浅 显 易 懂 ， 相 信 这 套图 书 的 中 文 版 也 一 定 会 成 为 白领 们 的 手中 爱 物 。 


大 连理 工大 学 能 源 与 动力 学 院 博士 副教授 を 丈 _ 


我 非常 希望 能 够 在 书店 里 看 到 这 样 的 书 ， 有 人 物 形象 、 有 卡通 图 、 有 故事 情节 ， 当 然 最 重要 的 还 有 
深厚 的 理工 科 底蕴 。 我 想 这 样 的 书 一 定 可 以 大 大 提升 孩子 们 的 学 习 兴趣 ， 降 低 他 们 对 于 高 深 的 理工 科 知 识 


的 恐惧 感 。 < 
EE 北京 启明 星 培训 学 校 校长 ni 


式 使 知识 贴近 生活 ， 概 念 更 容易 理解 。 
re 人 が 
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